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RESUMEN TRILINGUE

En el siguiente documento se realiza un analisis exergético de una planta de
produccion de potencia de ciclo convencional. El objetivo de la realizacion de este
analisis es obtener informacion sobre todos los flujos de energia a los que se ven
sometidos los equipos en el transcurso del ciclo y calcular los rendimientos de los
equipos. El interés principal es detectar las fuentes de ineficiencia del ciclo para evitar
el derroche de la energia contenida en el combustible. Su objetivo final sera la
busqueda de una alternativa de mejora para el ciclo que contribuya a un aumento del
rendimiento energético del mismo. Asi, aparte de lograr un beneficio econémico se
contribuird a la disminucion de emisiones contaminantes a la atmdsfera de acuerdo
con el compromiso llevado a cabo en el Protocolo de Kioto.

Hurrengo dokumentuan energia lortzeko instalazio baten buruzko analisi exergetikoa
egiten da. Analisi honen helburua, ekipameduek jasatzen duten energia transferentzien
buruzko informazioa lortzea eta haien errendimenduak kalkulatzea da. Azkeneko
helburua eraginkortasunik ez duten prozesuak detektatzea da, erregaian dagoen
energia alferrik ez galtzeko. Amaitzeko, zikloaren errendimendua hobetzeko hautabide
bat proposatu da. Horrela, hobekuntza ekonomikoa lortuz gain, berotegi efektua
sortzen duten hondakinen ekoizpena murristuko da, Kyotoren Protokoloan ezarri zen
araberaz.

In the following document an exergy analysis of a conventional cycle power production
plant is made. The objective of conducting this analysis is to obtain information of all
the energy flows to which each equipment is subjected during the course of the cycle
and to calculate the performance of each equipment. The main interest is to detect the
sources of inefficiency to avoid wasting the energy contained in the fuel. Its final
objective will be the proposal of an alternative to improve the performance of the cycle.
Thus, apart from achieving an economic benefit, it will contribute to the reduction of
polluting emissions to the atmosphere in accordance with the commitment made in the
Kyoto Protocol.
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1. MEMORIA )
1.1 INTRODUCCION

Una funcién importante de la ingenieria consiste en la conversion de cualquier forma
de energia en otras segun el interés que demande la situacién. La funcién de la central
gue se analiza en este informe consiste precisamente en la transformacion de la
energia contenida en un gas natural en energia eléctrica. Esta transformacion se lleva
a cabo en la central térmica de ciclo convencional de vapor que se presenta a
continuacién y cuyo principio de funcionamiento se basa en una continua vaporizaciéon
y condensacién del agua con el fin de lograr la requerida transformacion de energia.
Este proceso se lleva a cabo en lo que se conoce como el ciclo Rankine convencional
y es el ciclo en el que se basan las centrales térmicas de vapor en la actualidad.

En el documento se realiza un andlisis exergético sobre una planta de produccién de
potencia mediante un ciclo de vapor. Para ello, aplicando los conocimientos de la
ingenieria termoenergética se realiza un andlisis termodindmico detallado adaptado a
las caracteristicas de nuestra central.

El analisis exergético es un método de anadlisis que combina el principio de
conservaciéon de masa y energia con el segundo principio de la termodinamica. El
interés principal por el que realizar un analisis exergético, y no uno simplemente
energético, reside en que nos informa acerca de la eficiencia de los sistemas y nos
proporciona informacién real sobre la energia que se estd malgastando. De este
modo, se pueden detectar las fuentes de ineficiencia y contribuir a su mejora.

La exergia es por definicion la energia util que posee un sistema. Al contrario que la
energia, la exergia no se conserva. Cuando un sistema con una cierta exergia inicial
sufre un proceso termodinamico, conlleva asociadas unas pérdidas. Esas pérdidas en
términos de exergia se pueden definir como exergia destruida. Es decir una energia
atil que poseia en el estado inicial el sistema se ha transferido al entorno como pérdida
sin colaborar en una aportacion de trabajo y se ha convertido, por tanto, en exergia
destruida. Por supuesto, también podemos hablar de transferencias de exergia de un
sistema a otro. Por ejemplo cuando un fluido atraviesa una bomba y se comprime, la
exergia del mismo aumenta ya que, como se ha comentado, ha aumentado la energia
uatil que posee y ahora es capaz de producir un trabajo.

1.2 CONTEXTO
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llustracion 1. Generacion de energia en Espafia de enero a noviembre de 2017. Fuente!
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En Espafia, y como se aprecia en el grafico, el uso de la quema de combustibles para
la obtencion de energia sigue siendo una de las principales fuentes de suministro de
esta. Segun datos proporcionados por la Red Eléctrica de Espafia, la produccion de
renovables en el afio 2017 supuso un 33,8% frente a un 66,2% de no renovables.
Dentro de las no renovables el uso del carb6n ocup6 un 17,3% en comparacion con el
13,9% del uso ciclos combinados y el 11,3% de la cogeneracion. La nuclear fue la que
mas energia produjo ocupando un 22,7% del total.

Segun esta misma fuente, hay actualmente en nuestro pais unas 200 centrales
térmicas en funcionamiento, sumando una potencia total instalada de 27.000 MW.
Practicamente todas son propiedad de las grandes compaifiias eléctricas, Endesa, Gas
Natural Fenosa, Iberdrola y EDP. Entre todas ellas, Endesa es la empresa que cuenta
con las centrales térmicas de mayor potencia instalada que se encuentran en nuestro
pais.

Tipo Potencia Energia (GWh)
Puentenuevo 3 Carbo6n 300 822 1.300 58,3
Litoral de Almeria Carbén 1.120 5.082 6.119 20,4
Los Barrios Carbo6n 570 2.370 3.131 32,1
San Roque 1 Ciclo combinado 390 1.761 967 -45,1
San Roque 2 Ciclo combinado 402 560 792 41,3
Arcos 1 Ciclo combinado 389 0 51 -
Arcos 2 Ciclo combinado 373 0 83 -
Arcos 3 Ciclo combinado 823 904 750 -17,1
Palos 1 Ciclo combinado 387 0 22 -
Palos 2 Ciclo combinado 389 65 382 487,4
Palos 3 Ciclo combinado 391 0 0 -
Campo de Gibraltar 1 Ciclo combinado 393 0 1 -
Campo de Gibraltar 2 Ciclo combinado 388 0 569 -
Col6n 4 Ciclo combinado 391 0 196 -
Algeciras 3 CC Ciclo combinado 821 1.104 2.137 93,6
Malaga 1 CC Ciclo combinado 416 1.791 1.818 15
Andalucia 7.941 14.459 18.318 26,7
Teruel Carbon 1.056 3.318 4.711 42,0
Castelnou Ciclo combinado 791 176 169 -3,9
Escatron 3 Ciclo combinado 804 0 925 -
Escatron Peaker Ciclo combinado 275 0 6 -
Aragoén 2.925 3.493 5.811 66,4
Abofio Carbo6n 878 4.066 5.995 47,4
Lada Carbon 348 1.141 1.538 34,8
Narcea Carbén 502 1276 1143  -10,4
Soto de la Ribera ? Carbén 346 1.090 1429 31,1
Soto de la Ribera 4 Ciclo combinado 426 249 578 132,7
Soto de la Ribera 5 Ciclo combinado 428 106 107 0,5
Asturias 2.928 7.928 10.789 36,1
Trillo | Nuclear 1.003 8.003 7.981 -0,3
Puertollano © Carbon 2 0 = =
Aceca 3 Ciclo combinado 386 667 490 -26,5
Aceca 4 Ciclo combinado 373 599 1.177 96,3
GICC-PL ELCOGAS @ Carbén - 0 - -
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Santurce 4 Ciclo combinado 396 0 138 -
Pais Vasco 1.968 1.930 2.265 17,3
Total 41.601 116.973 132.056 12,9

llustracion 2. Produccion energética de centrales térmicas en Espafia. Fuente™

En la tabla, y también segun Red Eléctrica Espafiola, encontramos clasificadas por
comunidades, el listado de centrales térmicas instalas en Espafia, tanto nucleares
como de carbon y ciclo combinado. Asimismo, encontramos la potencia instalada de
cada una de ellas y la energia producida en GWh durante los afios 2016 y 2017.

La central analizada utiliza gas natural como combustible. Esta alternativa de
combustible al carbén o al petrdleo se ha extendido mundialmente y colabora en una
disminucion de emisiones ya que emite sustancias menos contaminantes que el
carbon a la atmdsfera. El gas natural ofrece ademas una gran flexibilidad, lo que es
beneficioso tanto técnica como econdmicamente. Esta caracteristica supone que
reaccione rapidamente ante las situaciones de méaxima demanda lo que hace que
pueda trabajar efectivamente junto con fuentes intermitentes como puede ser la
energia edlica. Japon es el pais que cuenta con las mayores centrales de gas natural,
integrando en él 6 de las 10 mayores centrales del mundo.

La quema de combustibles fésiles para la obtencion de energia es una practica
utiizada desde antafio. No obstante, esta practica conlleva una desfavorable
consecuencia ambiental: la emisién de sustancias contaminantes y la emision de
gases de efecto invernadero a la atmdsfera. La problematica ambiental es un asunto
que preocupa cada vez mas a la poblacién y se ve reflejado en un gran porcentaje de
la misma y organizaciones que luchan a favor de la proteccion del medio ambiente.

Ante esta situacion, y después del llamado Segundo Informe de Evaluacion que
ratificaba que el cambio climatico era ya un hecho probado y que la temperatura de la
atmosfera habia aumentado a causa de los gases de efecto invernadero, los gobiernos
de varios paises desarrollados firmaron el conocido Protocolo de Kioto en 1997. En
este texto se incluian medidas energéticas con las que los paises participantes se
comprometian a una reduccion y limitacion de emisiones. El plan, que se puso en
funcionamiento en febrero de 2005, establecia que las emisiones deberian reducirse
en un 5% de los niveles de 1990 para el periodo 2008-2012. Cuando este primer
periodo finalizé, se dispuso a garantizar el mantenimiento del protocolo de Kioto para
un segundo periodo en la llamada cumbre de Doha de 2012.

1.3 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

El objetivo principal del trabajo consiste en el andlisis termodinamico del ciclo
convencional de vapor que se presenta. Mediante el mismo, obtendremos el valor de
los rendimientos energéticos y exergéticos de los equipos que componen la planta.
Ademas nos proporcionara informacién acerca de todos los flujos de transferencia de
calor y trabajo a los que estan sometidos los equipos con lo que seremos capaces de
conocer la potencia neta producible a partir del gas natural. Conoceremos también
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gracias al valor de las destrucciones de exergia, la cantidad concreta de energia (til
gue se ha ido perdiendo en cada equipo en el transcurso del ciclo. Por ultimo,
mediante el calculo del rendimiento energético y exergético total del ciclo tendremos
un parametro caracteristico para cuantificar el potencial de nuestra central y
compararla con otras ya existentes.

Ante el problema planteado en el apartado anterior sobre los aspectos perjudiciales de
estas centrales referentes al medio ambiente, este analisis nos permitira detectar las
principales fuentes de ineficiencia con el fin de poder mejorarlas y aumentar asi el
rendimiento de la planta, lo que a su vez conllevard un uso mas eficiente y
medioambientalmente aceptable de los recursos. Con este fin de mejorar la central, un
segundo objetivo del trabajo consiste en proponer una mejora para la central segun las
debilidades que encontremos en la misma después del andlisis exergético.

1.4 BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

La propuesta de una mejora para el ciclo conlleva tanto ventajas econémicas como
ambientales ya que un uso mas eficiente de los recursos se traduce en unos costes y
unas emisiones inferiores.

El compromiso llevado a cabo mediante los paises participantes en el Protocolo de
Kioto nos empuja a encontrarnos en una época de transicién energética. En ella, las
grandes empresas energéticas se ven en la obligacion de apostar por las renovables y
desarrollar sus actividades empresariales en favor a la descarbonizacion. Dentro del
area de trabajo que nos concierne, la ingenieria térmica, podemos colaborar en virtud
a este desarrollo energético optando por la mejora de los rendimientos energéticos. Es
decir, analizar y mejorar los equipos y procesos de modo que el rendimiento
energético global de la central tienda al maximo. El aumento de este parametro podria
ser a causa de diferentes motivos, por ejemplo, un mejor aislamiento térmico, una
buena combinacién de ciclos de recalentamiento y sobrecalentamiento o un
aprovechamiento del calor residual de los humos de combustién. Como consecuencia
de ello obtendriamos menores pérdidas de calor, un mayor aprovechamiento del
combustible 0 menores emisiones de gases de efecto invernadero.

El beneficio que se busca por tanto mediante la realizaciébn de este trabajo es el
estudio y analisis de una propuesta de mejora para la central que permita aumentar el
rendimiento de la misma.

1.5 ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

El funcionamiento de esta central se basa en el modelo del ciclo Rankine de vapor. En
este apartado se va a explicar el funcionamiento del mismo y se van a exponer una
serie de mejoras que se incluyen al ciclo convencional con el fin de aumentar el
rendimiento del ciclo.

1.5.1 ANALISIS DE LAS INSTALACIONES DE POTENCIA CON
VAPOR: EL CICLO RANKINE

10
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El ciclo Rankine consiste en un sistema termodindmico formado por los elementos
principales constituyentes de una central térmica de vapor: caldera, turbina, bomba y
condensador. Este ciclo se apoya en los principios de conservacion de masa y
energia, la segunda ley de la termodindmica y las propiedades de los estados con
objeto de explicar los procesos por los que pasa el vapor hasta que se obtiene
potencia util.

A continuacion se explicara en detalle este sistema analizando los cuatro volimenes
de control constituyentes del mismo.

1. Turbina: el vapor de agua que sale de la caldera alcanza la turbina a una alta
presion y temperatura. La turbina absorbe la energia del fluido del agua
produciendo un trabajo mecanico al mismo tiempo que abandona al fluido a
una baja temperatura y presion.

2. Condensador: el agua que sale de la turbina pasa a través de un condensador.
En el mismo una corriente de agua de refrigeracion se calienta en virtud de que
nuestro fluido de trabajo se condense.

3. Bomba: la funcion de la bomba es la de presurizar el agua liquida hasta su
punto mas alto antes de entrar en la caldera.

4. Caldera: el fluido estaria completamente preparado para entrar a la turbina
después de calentarse hasta la saturacién en la caldera y asi evaporarse en la
misma. Quedaria resuelto el ciclo.

saturado

- b - 1 Condensador IH" : E——
i «/.{» )
\ [ 1

|
Bomba —  Aguade
- :ﬂ relngeracion
3 Y 4
1 ' ! !
1“ X Liquido saturado

a 0,008 MPa

., . . . 3
llustracion 3. Ciclo Rankine convencional. Fuentel®

Un pardmetro que cobra gran importancia en el andlisis de ciclos de potencia de vapor
es el rendimiento térmico. Es un parametro que indica que proporcion de la energia
total suministrada a la caldera se ha transformado en trabajo. Es muy Util para valorar
el comportamiento general de nuestra central de manera sencilla.

11
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En resumen, el comportamiento de cualquier central térmica de vapor esta basado en
este sencillo proceso. Afadiéndole complejidad al mismo, con un mayor nimero de
equipos o de ramificaciones, conseguiremos una central de mayor produccién o con
un mejor rendimiento pero, en definitiva, el principio de funcionamiento seguira siendo
este mismo.

Por ultimo vamos a presentar el ciclo Rankine ideal. Se trata de un ciclo Rankine
tedrico en el que no existe ningun tipo de irreversibilidad. Es util para hacernos una
idea de los estados por los que pasa el agua y también sirve como referente de
funcionamiento éptimo de nuestra central. Cuanto mas se parezcan nuestros estados
a los que presenta el ciclo Rankine ideal mayor sera el rendimiento térmico de nuestra
central.

Proceso 1-2: Una expansion isoentrépica en la turbina. Desde la presion con la que
sale de la caldera hasta la presion en la entrada del condensador.

Proceso 2-3: Transferencia de calor desde el fluido de trabajo hasta el liquido de
refrigeracion a presion constante y saliendo como liquido saturado del condensador.

Proceso 3-4: Compresion isoentropica del liquido hasta la presién de entrada en la
caldera

Proceso 4-1: Transferencia de calor al fluido de trabajo en la caldera a presion
constante.

llustracion 4. Diagrama T-s ciclo Rankine ideal. Fuente!

1.5.2 CICLO CON RECALENTAMIENTO Y
SOBRECALENTAMIENTO

Estos dos procedimientos, recalentamiento y sobrecalentamiento, estan incluidos en el
esquema de nuestra planta y por tanto resulta de nuestro interés conocer su
funcionamiento y su manera de contribuir al incremento del rendimiento energético
total de la planta.

12
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El objetivo de estos procesos sera evitar un bajo titulo de vapor a la salida de la
turbina, por debajo del 90%, condicion indeseable ya que puede dafiar gravemente a
la turbina disminuyendo el rendimiento de la misma. Mediante el sobrecalentamiento y
el recalentamiento, obtendremos valores de la presion éptimos para evitar que el agua
condense.

El sobrecalentamiento consiste en aumentar el valor de la temperatura del vapor a la
entrada de la turbina ya que no estamos limitados a que sea vapor saturado. De esta
manera conseguiremos que a la salida de la misma el titulo de vapor sea mayor que
sin sobrecalentarlo y evitaremos la formacion de gotas de agua que puedan dafiar la
turbina. Este proceso se lleva a cabo en el sobrecalentador y al conjunto caldera
sobrecalentador se le conoce como generador de vapor.

El recalentamiento consiste en no realizar la expansion del vapor en una sola etapa. Al
contrario se dispone de etapas intermedias en las que después de haberse expandido
el vapor hasta una presién intermedia entre la del generador de vapor y el
condensador se hace pasar de nuevo por la caldera para incrementar asi su
temperatura. Este incremento de temperatura evita de nuevo la disminucién del titulo
de vapor a la salida de la turbina y ademas mejora el rendimiento energético del ciclo.
El trabajo total desarrollado por la turbina sera la suma del trabajo desarrollado en
cada etapa de la misma.

T

llustracion 5. Ciclo ideal con recalentamiento. Fuente!™

1.5.3 CICLO SUPERCRITICO

El limite en el que los anteriores procesos pueden utilizarse los impone la presion y
temperaturas maximas que pueden soportar los materiales de los equipos. El
desarrollo de la tecnologia de materiales ha permitido la implantacién efectiva de estos
métodos incrementando considerablemente el rendimiento energético gracias a ellos,
por este motivo estan incluidos en la mayoria de centrales térmicas en la actualidad.
Este desarrollo, ha permitido incluso trabajar con generadores de vapor que soportan
presiones mayores que la presion critica del agua (22,1 MPa) y turbinas capaces de
soportar temperaturas de entrada de 600°C.

13
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llustracion 6. Ciclo ideal supercritico con recalentamiento. Fuente®

1.5.4 CICLO REGENERATIVO

Por altimo, el ciclo regenerativo, también incluido en el esquema de la central, consiste
en aumentar el rendimiento térmico global del ciclo mediante regeneradores. Parte del
vapor que se expansiona en la turbina es extraido en etapas intermedias y conducido
a los denominados regeneradores, que no son mas que intercambiadores de calor. A
través de estos intercambiadores de calor fluye por una corriente secundaria el agua
de alimentacién que se llevara a la bomba de alimentaciéon y posteriormente a la
caldera. En virtud al vapor extraido de etapas intermedias de la turbina se consigue
incrementar la temperatura del agua de alimentacion en los intercambiadores
disminuyendo asi el aporte energético requerido en la caldera para llegar a la
temperatura de funcionamiento. Pese a que la potencia producida por la turbina
disminuye al extraer parte del vapor de la misma, el conjunto del proceso resulta
rentable y se demuestra que contribuye al aumento del rendimiento de la central.

Generador .
de vapor *7 Condensador

n \
<Y =~
T q Bomba T

Calentador w, ]
cerrado del agua
de alimentacaon

-

w

1 Purgador 4
vy

"
t X - 2
(V) w—lo \

llustracion 7. Ciclo regenerativo de potencia con un[(]:alentador cerrado del agua de alimentacion.
7
Fuente
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155 SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA.
IRREVERSIBILIDADES DEL PROCESO

Resulta interesante presentar esta ley en el texto para comprender el origen de las
pérdidas asociadas al proceso y la limitacion que impone la fisica a la hora de
evitarlas.

Existen varias formas de formular este principio, aunque todas ellas se engloban en
una unica ley. La importancia de este principio reside en que, en ocasiones, el balance
de energia y de masa no es suficiente para determinar el comportamiento
termodindmico de un sistema.

Por ejemplo, considérese un sistema a una temperatura mayor que la del ambiente.
Este sistema se enfriar4 hasta alcanzar la temperatura To del ambiente y este proceso
sucedera de forma espontanea. El balance de energia quedaria satisfecho en este
caso ya que la energia se ha conservado emitiéndose al ambiente. No asi lo estaria el
segundo principio que vendria a informarnos acerca de la irreversibilidad del proceso.
Es decir, el proceso inverso no sucederia de forma espontanea y seria necesaria una
aportacion de energia a nuestro sistema para recuperar las condiciones iniciales. Este
ejemplo puede resultar l6gico, pero en sistemas mas complejos, en los que la
espontaneidad del proceso no puede conocerse en base a la experiencia, se hace
necesaria la aplicacion del segundo principio.

Por otro lado, el segundo principio también ofrece informaciéon acerca del maximo
trabajo teodrico aprovechable de un sistema. Por ejemplo, en el ejemplo anterior
podriamos haber aprovechado ese calor que emitiamos al ambiente para calentar un
fluido, mover una turbina y generar un trabajo. Este trabajo maximo generable es
limitado, y esos limites los establece el segundo principio.

Como se observa, el concepto del segundo principio es muy amplio. De hecho,
engloba otros aspectos como la definicion de la escala Kelvin de temperaturas o los
procedimientos llevados a cabo para obtener los valores de h y u mediante otras
variables termodindmicas mas sencillas de obtener experimentalmente.

Se presentan dos alternativas para su formulacion:
e LA FORMULACION DE CLAUSIUS DEL SEGUNDO PRINCIPIO

La formulacion de Clausius del segundo principio se enuncia de la siguiente manera:
“Es imposible la existencia de un sistema que pueda funcionar de modo que su Unico
efecto sea una transferencia de energia mediante calor de un cuerpo frio a otro mas
caliente”. Es importante reparar en las palabras “Unico efecto” ya que en la actualidad
disponemos de medios para transferir calor de un medio mas frio a otro mas caliente,
contémplese el caso de un frigorifico o del aire acondicionado. Pero el caso es que
para llevar a cabo estos procesos es necesaria la aportacion de un trabajo y que
jamés ocurrirdn de forma espontanea.
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llustracion 8. Formulacion de Clausius del segundo principio. Fuente®

e LA FORMULACION DE KELVIN-PLANCK DEL SEGUNDO PRINCIPIO

Por otro lado, la formulacién de Kelvin-Planck dice: “Es imposible construir un sistema
gue, operando segun un ciclo termodinamico, ceda una cantidad neta de trabajo a su
entorno mientras recibe energia por transferencia de calor procedente de un Unico
reservorio térmico”.

Rescrvono /
\ lermico (¢ /

PR

|
|
!
iNol! o
|
I
|

Sistema que desarrolla
un ciclo termodinamico

llustracion 9. Formulacién de Kelvin-Planck del segundo principio. Fuente (9]

Es decir, la restriccion es vélida solo para los ciclos termodinamicos, pero no niega la
posibilidad de que un sistema lo realice. Consideremos un sistema operando segln un
ciclo y a partir de la transferencia de calor de un Unico foco. Segun la ley de
conservacion de la energia se cumple que W,.;o = Qcicio» |0 que nos impone una
restriccion sobre las cantidades de calor o de trabajo intercambiables. Es decir, el
trabajo realizado nunca sera mayor que el calor aportado y ademas seran del mismo
signo. Segun el criterio de signos establecido un trabajo positivo (producciéon de
energia mecéanica) conllevarq un calor positivo (transferencia al sistema de energia
térmica) y viceversa.

Ahora pasemos a analizar la informacién que nos facilita el segundo principio. Segun
el enunciado de Kelvin-Planck, y como disponemos de un solo foco térmico en nuestro
ejemplo, el trabajo neto desarrollado por el ciclo tiene que ser 0, esto no niega la
posibilidad de que sea nulo o de que exista una transferencia de trabajo del entorno al
sistema. Se resume con la siguiente ecuacion: Wciclo < 0

Por ello, el flujo de calor también sera negativo o nulo, que es el resultado que nos da
la combinacion de las dos ecuaciones anteriores: Qciclo < 0
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La aplicacion del segundo principio resulta muy interesante en el estudio de las
mejoras de los equipos. El procedimiento a seguir es el de determinar las condiciones
ideales de trabajo maximas tedricas con las que pueden trabajar los equipos vy
compararlas con las actuales. El trabajo a realizar consistira en la continua mejora de
esas prestaciones para minimizar las irreversibilidades. El segundo principio nos limita
hasta qué punto podemos minimizar estas irreversibilidades y se toma como guia
orientativa para buscar mejoras. Los procesos irreversibles que inevitablemente se
dan en cualquier sistema real, entre otras, son los siguientes:

e Pérdidas por transferencias de calor a causa de diferencias de temperatura.
e Expansion del liquido o gas hasta una presién mas baja.

¢ Reaccién quimica espontanea.

e Mezcla espontanea de sustancias con diferente composicion o estado.

e Rozamiento.

Aunque estas irreversibilidades se den de forma natural inevitablemente, se pueden
llevar a cabo mejoras que contribuyan a que se den en la menor medida posible. Por
altimo veamos una aplicacion del segundo principio en los ciclos de potencia, ya que
resulta de interés para nuestro trabajo.

Consideremos la definicion de rendimiento térmico de un ciclo que opera entre dos

Wrciclo Qc—

focos, uno caliente y uno frio: n = CQf. Para que este rendimiento fuera del

Qc Q
100% el valor de Qc tendria que ser igual a 0 y esto contradice al enunciado de Kelvin
Planck del segundo principio. En resumen, es imposible operar segin un ciclo
termodinamico que convierta todo el calor aportado en energia mecanica, y que es
siempre necesaria la transferencia de parte de esa energia térmica introducida en el
ciclo al foco frio. Esta deduccion se cumple para todos los ciclos termodinamicos
existentes, por lo que nunca se dara en un ciclo real un rendimiento térmico del 100%.

En resumen, el segundo principio nos dice que en cualquier proceso real se dan,
inevitablemente, las irreversibilidades mencionadas anteriormente. Estas
irreversibilidades son las causantes de que el rendimiento térmico del ciclo siempre
sea menor a la unidad. Esta afirmacién queda demostrada mediante el enunciado de
Kelvin-Planck del segundo principio, y por ultimo, cualquier ciclo de potencia real lleva
asociadas unas pérdidas inevitables de energia y sera de interés para cualquier
central minimizarlas.

1.6 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Los resultados obtenidos por medio del analisis reflejan un rendimiento energético del
38,32%, dado que las centrales de este tipo rondan rendimientos del orden del 40% lo
consideramos un valor optimo para la central. Este valor refleja que el 61,68% de la
energia que poseia inicialmente el combustible se ha perdido inevitablemente. Por otro
lado hemos obtenido un rendimiento exergético del 37,01% que a su vez muestra que
hemos malgastado el 62,99% de la energia Gtil que poseiamos inicialmente. De
cualquier modo, pese a la limitacién a obtener rendimientos muy superiores en un ciclo
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convencional como este impuesto sobre todo por las irreversibilidades en la caldera,
es posible aumentarlo ligeramente mediante la introduccién de ciertas mejoras.

Entre las posibles alternativas existe la opcién de mejorar los aislamientos de los
equipos con el fin de evitar transferencias de calor desde los mismos al entorno que
produzcan escapes de energia que disminuyan la potencia obtenida. Sin embargo,
analizando el valor de los rendimientos energéticos que nos ha proporcionado el
andlisis observamos que oscilan entre el 95 y 99%, por lo que no seria demasiado
I6gico trabajar en esta linea.

Dado que la principal fuente de irreversibilidad se encuentra en la caldera, que
provoca el 72,17% de las pérdidas energéticas totales y el 88,63% de las exergéticas,
resulta l6gico enfocar las mejoras en este equipo.

Se han definido dos rendimientos para la caldera:

El primero, con un valor del 95%, representa la capacidad de aislamiento de la misma.
Es decir tan s6lo el 5% del calor aportado a la caldera se ha perdido por transferencia
de calor por lo que tampoco dirigiremos este estudio a la mejora de aislamiento.

Sin embargo, se ha definido otro rendimiento como el cociente entre el calor aportado
al vapor y la energia aportada por el combustible. El valor de este rendimiento resulta
del 81,33%, o lo que es lo mismo, el 18,77% de la energia aportada por el combustible
se ha perdido en los humos. Con el proposito de aprovechar ese 18,77% se propone
la alternativa de instalar un precalentador de aire que caliente el aire a la entrada de la
combustion mediante el calor residual de los gases de escape. De esta manera, en
vez de desperdiciar el calor de los mismos expulsandolos por la chimenea, se
reconducirian hacia el precalentador consiguiendo elevar la temperatura del aire.

Asi, el aumento de la entalpia de la corriente de aire, supondria un consumo inferior de
combustible en la caldera. Entre los beneficios aportados por este precalentador de
aire destacan:

¢ Un menor consumo de combustible que supone menores costes econdémicos
e Una disminucion de emisién de CO, a la atmosfera

e Un aumento del rendimiento de la caldera

e Un aumento del rendimiento del ciclo

Estos precalentadores de aire operan a contracorriente y se disefian habitualmente
como intercambiadores de haz de tubos. Para su disefio se deben considerar varios
factores. Un precalentador mas compacto requiere una menor inversion inicial pero
supone unas pérdidas mayores en tanto que uno mayor ocupa un gran espacio
aunque sus pérdidas de carga sean mayores. Se trata de buscar el disefio que mejor
cumpla simultaneamente las condiciones técnicas y econdmicas presentes en el
problema. Habitualmente se fabrican de acero o acero inoxidable.
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llustracion 10. Precalentadores de aire. Fuente

1.7 DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

El proceso consiste en hacer pasar los humos que salen a 350°C de la caldera por el
precalentador por el que circula aire a contracorriente a 25°C. Para conocer la
temperatura de estos gases a la salida del precalentador se ha utilizado el método de
la efectividad. Se ha calculado para ello el poder calorifico tanto de los humos como
del aire resultando los siguientes valores

Cp. aie=1,025 [KI/kgK]
Cp. humos=1,195 [KI/KgK]

Multiplicando cada uno por sus correspondientes flujos masicos, asignamos por Cp,ax al
producto del calor especifico de los humos por su flujo masico y C, al del aire por su
flujo mésico.

Crmax=601,3 [KI/KS]
Crmin=487,6 [kJ/Ks]

Utilizando la siguiente expresion calculamos el calor maximo transferible entre ambos
gases:

Qmax = Cmin * (Th,in - Tc,in)

Que nos da un valor de 158480 kJ/s. Asignando a la efectividad un valor arbitrario de
e=0,85 obtenemos el valor real transferido, resultando:

Q=134708 [kJ/s]

Con este valor podemos calcular la temperatura de salida de los gases por medio de
las siguientes expresiones:

Q= p,humos (Th,in - Th,out)

Q= p.aire (Tc,out - Tc,in)
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Ecuaciones que nos proporcionan un valor de 301,3°C para la corriente de aire
entrante en la caldera y 126°C para los humos finalmente evacuados por la chimenea.

En virtud al aumento de temperatura del aire entrante en la caldera, un menor
consumo de combustible es requerido para lograr la misma aportacion de energia al
vapor del ciclo. La siguiente expresion nos proporciona el valor de flujo masico de
combustible requerida:

Qin = mfhfuel + Mghgire — Mphpumos

Una vez calculada la entalpia del aire para la temperatura de 301,3°C se obtiene un
consumo de combustible de 26,9 kg/s. En comparacion con el combustible que se
requeria sin precalentador (30,1 kg/s), hemos logrado ahorrarnos un consumo de
combustible de 3,2 kg de gas natural por segundo. El nuevo rendimiento de la caldera,
calculado como el cociente entre la energia aportada al fluido de circulacion y el poder
calorifico del combustible por su flujo masico, resulta del 91%. Es decir, hemos
conseguido aumentar el rendimiento de la caldera en un 91%. Por ultimo, el nuevo
rendimiento global calculado para el ciclo resulta 42,8%. En definitiva, ha aumentado
en un 4%, luego sera utilizado un 4% mas de la energia aportada por el combustible.

Por dltimo, en cuanto a factores medioambientales se refiere, esta mejora también ha
supuesto beneficios. Como es légico, un menor aporte de combustible también supone
una disminucion de emisiones de humos. En lo que al CO; se refiere, que es el
elemento que nos importa debido a su contribucion al efecto invernadero, se han
reducido sus emisiones de 73,68 kg/s a 65,87 kg/s. Es decir 7,81 kg/s menos de CO,
se emitirian a la atmosfera mediante la implantacioén de esta mejora.

2. DESARROLLO DEL ESTUDIO
2.1 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS QUE COMPONEN LA PLANTA

El primer punto a tratar ha sido la definicion de los equipos que componen este ciclo
termodindmico atendiendo al funcionamiento que desempefia cada uno dentro del
comportamiento global de la planta. Se ha descrito, brevemente, los procesos a los
gue se ve sometida el agua de circulacién a su paso por cada uno de ellos.
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llustracion 11. Esquema de la central

1. CP: Bomba de condensado

Tiene el proposito de bombear el condensado hasta el tanque de alimentacion del tren
de generacion de vapor llamado tanque de agua de alimentacion. Esta bomba tiene
que tener la potencia suficiente como para que el agua alcance el citado tanque
superando las pérdidas de carga que conlleva atravesar diversos equipos.

El problema reside en la baja presion hidrostatica del fluido en la corriente de entrada
a la bomba. Para que tras la aspiracion en la bomba y la consiguiente depresién del
fluido éste no se vaporice y de lugar al fenémeno de la cavitacion, se hace necesario
disefiar un sistema que cree cierta presién hidrostatica a la entrada de la bomba. Para
aumentar esta presion, estas bombas se instalan en fosos en niveles inferiores al
suelo o verticalmente con el rodete situado en el interior de un tubo enterrado en el
que se aumenta la presion.

Tras el bombeo, el agua se dirige a los precalentadores que estan situados entre el
tanque de alimentacion y la bomba de agua de alimentacion.

llustracion 12. Bomba de condensado. Fuente!™
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2. Calentadores de baja y alta presion

La causa de la implantacién de estos dispositivos en la central es el interés en lograr
un mayor rendimiento energético. El proceso que se lleva a cabo mediante ellos se
conoce como precalentamiento regenerativo. ES un proceso simple que consiste en
aprovechar el calor del vapor que se extrae de diferentes fases de la turbina. Este
vapor se hace pasar por el calentador por el que fluye por un tubo el agua de
alimentacién, de modo que esta se calienta a medida que fluye por el tubo mientras
gue el vapor condensa. Debido a que se los liquidos se encuentran en distintos tubos
la presién de los flujos puede ser distinta. A esto se le conoce como calentador
cerrado, que son intercambiadores del tipo carcasa y tubos, y son los que figuran en
nuestra central. En consecuencia, al llegar el agua de alimentacion con mayor
temperatura a la caldera, el rendimiento térmico del ciclo aumenta. En el ciclo
observamos que el condensado formado en los calentadores de alta presion se lleva al
desgasificador y se reenvia a la bomba de agua de alimentacion. El formado en los de
baja presion, en cambio, se devuelve al condensador para comenzar de nuevo el ciclo
y dirigirse a la bomba de condensado.

( Vitpor de extracesin

gr— -

Salida det apua L}mm Entrada del apwn

de alimentacion de alimentacion
- ¢ < i
Bomba Condensado
Hacia Ja linca | —- |
de alta presion

llustracion 13. Calentador cerrado. Fuente!*

3. El desgasificador

El oxigeno es la principal causa de corrosion en tanques de agua caliente, lineas de
alimentacién, bombas de alimentacién y calderas. Si el diéxido de carbono también
esta presente, el pH sera bajo, el agua tendera a ser acida y aumentara la velocidad
de corrosion. Por tanto se hace necesaria la eliminacion del oxigeno disuelto y esto se
puede lograr por métodos quimicos o fisicos.

En una planta de vapor, el agua expuesta al aire puede saturarse con oxigeno. La
concentracion variara con la temperatura: cuanto mayor es la temperatura, menor es el
contenido de oxigeno.

En cuanto a los procesos quimicos se utiliza la adicién de compuestos que eliminan el
oxigeno de la corriente de agua y evitan la corrosion. En plantas en las que no interesa
la adicién de quimicos, en cambio, es tipico el uso de un desgasificador.
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Cuando la temperatura de un liquido es igual a su temperatura de saturacion, la
solubilidad de los gases en el mismo es nula. Para asegurar que esto ocurre, y que
nuestra corriente se encuentra completamente libre de gases, el liquido debe
calentarse considerablemente.

Esto se logra en el desgasificador. Su principio de funcionamiento reside en la ruptura
del liquido en pequefias gotas para rodearlo en una atmosfera de vapor. Al tener
pequefias superficies, la transferencia de calor ocurre rapidamente y las gotas
alcanzan facilmente la temperatura de saturacidén del vapor. Es aqui cuando los gases
de vapor se liberan y son ventilados a la atmésfera. El agua libre de gases cae luego
en la seccion de almacenamiento del recipiente. Ademas, se mantiene una capa de
vapor por encima del agua almacenada para garantizar que los gases no se vuelvan a
absorber.

Water inlet to distributor

Ir

Water level control system

155 Air vent

{3 steam

Level
gauge Vessel
he d
stop valves
omitted for clarity

Feedwater to boiler feedpump

llustracion 14. Desgasificador. Fuente!*

4. FWP

Se trata de la bomba de agua de alimentacion. A la salida de la misma se alcanza la
presién maxima a la que se vera sometida el agua. Hasta su llegada a la caldera, el
agua sufrird unas inevitables caidas de presion debido al rozamiento con los equipos.

5. Caldera

La caldera es la encargada de suministrar la energia térmica al vapor. En la caldera se
dan las reacciones exotérmicas correspondientes para suministrar una gran cantidad
de energia al fluido de modo que quede como vapor sobrecalentado. Las reacciones
gue dan lugar son de combustion y los combustibles utilizados pueden ser, por
ejemplo, gas natural o carbéon. A la salida de la caldera el fluido ya esta comprimido y
sobrecalentado y preparado para expandirse en la turbina. Por otro lado, el
rendimiento térmico de la caldera es un pardmetro de gran importancia ya que cuanto
mayor sea, mayor serd la transferencia de calor del combustible al fluido de trabajo.
Debido a las altas temperaturas que se dan en la caldera a causa de la combustion,
hay que tener en cuenta en el balance de energia las pérdidas de calor que ocurren en
la misma.

6. 3turbinas: de alta, media y baja presion
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La turbina de vapor es el dispositivo encargado de producir trabajo mecanico en la
central. El vapor, a gran temperatura y presion, choca contra los alabes de la turbina
haciendo girar al eje solidario a ellos. De este modo conseguimos el buscado
movimiento del eje de la misma. En otras palabras, la energia del vapor es
aprovechada por la turbina y a la salida de la misma el fluido se encuentra en unas
condiciones de temperatura y presion muy inferiores. Es decir, su entalpia disminuye
considerablemente. En la turbina podemos considerar la energia cinética y potencial
despreciable. En el balance de energia si habra que tener en cuenta las pérdidas de
calor, aunque son pequefas en comparacion con el trabajo producido.

7. El condensador

Se trata de un dispositivo en el que sucede un intercambio térmico entre el fluido en
fase vapor que abandona la caldera y un refrigerante, normalmente aire o agua. El
objetivo del condensador es conseguir un cambio de fase, de vapor a liquido, de
nuestro fluido de trabajo. Para conseguirlo, el fluido refrigerante se calienta tras recibir
el calor del fluido del ciclo. Las razones principales por las que se lleva a cabo este
proceso son las siguientes:

e Se cierra el ciclo termodinamico, de modo que no se desecha el vapor a la
salida de la turbina.

e La posterior compresion del fluido se puede dar en una bomba hidraulica sin
necesidad de utilizar otros dispositivos (calderas o compresores) que requieren
un mayor coste energético.

e Se reduce la presion a la salida del mismo, obteniendo asi unos mayores saltos
de presion posteriores.

Los flujos que recibe el condensador son los siguientes:

o El fluido restante de los flujos de los calentadores, que una vez enfriados se
incorporan al condensado.

e El agua de aportacion al circuito para reponer las pérdidas de agua. Es un
agua desmineralizada que proviene del tanque de condensado de la central en
cuestion.

o El vapor restante saliente de la turbina.

8. El generador

Se trata de una maquina rotativa encargada de convertir la energia mecanica en
energia eléctrica. Esta formado por dos partes principales, una que genera el flujo
magnético, inductor, y otra que lo recibe y lo transforma en electricidad, el inducido. El
inductor recibe el nombre de rotor y el inducido el de estator. Su funcionamiento se
basa en la ley de Faraday que establece que, si se produce un movimiento relativo
entre un campo magnético y unos conductores, se induce en ellos una fuerza
electromotriz. El generador conlleva asociadas unas pérdidas que disminuyen el
rendimiento del ciclo. A la potencia a la salida del mismo se la conoce como potencia
neta y es la que se suministra a la red eléctrica
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9. Las valvulas

Se tratan de valvulas de expansion que so6lo dejan pasar el fluido a una zona de
presion inferior. En consecuencia la presion disminuye. Como son dispositivos
isoentélpicos, esta disminucién de presion conlleva una disminucién de temperatura.

2.2 EL PROGRAMA INFORMATICO EES

La cuestibn a resolver ha sido el andlisis termodinamico del ciclo. Con objeto de
realizarlo se ha hecho uso del programa informatico EES, Engineering Equation
Solver. Este programa, ademas de la resolucion efectiva de ecuaciones, también ha
proporcionado el valor de las variables termodinamicas de los compuestos que han
intervenido en la resolucion del problema.

2.3 DIAGRAMA DE GANTT

- -
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e : T T T T T T

. | 17 Semam 13 Semama 19 Semana 20 Semama 21 Semarm 22 Semama 21 Semana 24 Semam 23 Semana 26 Semam
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= @ Calculos termodinami.. 27/04/18  21/05/18
© Determinacién de...27/04/18  30/04/18 [}

@ Balances demasa 1/05/18 1/05/18 r_-h
@ Balances de energia 2/05/18 8/05/18 I:h
© Andlisis del comb... 9/05/18  14/05/18 —
© Balances de exergia 15/05/18  21/05/18 —]
El @ Propuestade mejora  1/06/18 7/06/18 pr—
@ Busqueda de infor... 1/06/18  4/06/18 [
@ Seleccién dela pr.. 5/06/18 5/06/18 r_-h,
@ Anilisis termoding...6/06,/18 7/06/18 D

@ Redaccién del informe 21/05/18  22/06/18

llustracion 15. Diagrama de Gantt

2.4 CALCULOS TERMODI[\IAMICOS
24.1 DETERMINACION DE LOS ESTADOS

Los datos de partida del analisis eran el flujo mésico (m), la temperatura (T) y la
presion (P) de cada estado. Se han introducido todas las variables termodinamicas de
cada estado en el programa y se ha procedido a calcular con ellas la entalpia (h) y
entropia (s) de cada estado. En los estados en los que el agua se encontraba en
equilibrio liquido-vapor ha sido también necesaria la introduccion del titulo de vapor (x)
para el calculo de la entalpia y la entropia, ya que la temperatura y la presién no son
independientes en ese estado del agua. Esta situacion se da a la salida del
condensador, del desgasificador y del liquido condesado de los intercambiadores de
calor.

2.4.2 BALANCES DE MASA

A continuacion se han planteado los balances de masa de cada volumen de control.
Estos han consistido en una comprobacion de que la diferencia de los flujos mésicos a
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la entrada y a la salida de cada volumen de control era nula. Para ello se ha definido la
variable Am para cada uno de los volimenes como la variacién de masas entrantes y
salientes de cada equipo. Como el valor de esta variable ha resultado nulo en todos
los casos, se ha comprobado que se cumplen los balances de masa.

2.4.3 BALANCE DE ENERGIA

El planteamiento de los balances de energia nos ha proporcionado, en primer lugar, el
valor de los flujos de pérdidas de calor en cada equipo.

Respecto al balance de energia en la turbina, disponiamos como dato de partida el
rendimiento mecdanico de la misma. Con este hemos calculado el trabajo mecéanico
total desarrollado por la turbina en cada una de sus etapas. Por otro lado, se ha
calculado el rendimiento isoentropico para obtener el valor del trabajo te6rico maximo
realizable por la misma en el caso de que no existiesen irreversibilidades de ningun
tipo. La suma de los trabajos realizados en cada una de las etapas de la turbina nos
ha proporcionado la potencia mecanica total en el gje.

En cuanto a las bombas, se ha seguido un procedimiento similar que para la turbina.
En cada una de ellas, y por medio de su rendimiento mecanico, se ha calculado el
trabajo total requerido por las mismas. Ademas, mediante la introduccién de la variable
entalpia isoentrépica se ha calculado el rendimiento isoentrépico de ellas. Con este
parametro hemos calculado el valor del trabajo minimo que habria que suministrarle
para un funcionamiento 6ptimo en el caso de que no existieran irreversibilidades de
ningun tipo.

Este trabajo mecéanico ha servido para calcular por medio del balance de energia en el
generador, la energia eléctrica maxima que entregaremos a la red con fines
domésticos o industriales. Al trabajo mecéanico desarrollado en el eje que restarle el
trabajo requerido por la propia central en las bombas para cerrar el ciclo. Aplicando el
valor del rendimiento del generador hemos obtenido finalmente la potencia neta.

En la caldera, por medio de n,,i.-1S€ ha calculado el calor total entrante en la caldera
teniendo en cuenta que parte del calor aportado por el combustible se ha perdido en
los humos y otra parte por transferencia desde la superficie al entorno. Con este valor
y por medio de un balance de energia en la misma, y dado que se conoce la entalpia y
flujos masicos de todas las corrientes de agua entrantes y salientes de la misma, se ha
podido calcular el calor que se ha transferido al entorno.

Los rendimientos energéticos son parametros importantes dentro de este analisis
energético porque nos sirven para conocer como de bien estan aislados los equipos.
Es decir, cuanto mayor sea el rendimiento energético, mas adiabatico sera el equipo
en cuestion. Por ello se ha calculado el rendimiento energético para cada uno de los
equipos.

Para concluir con el analisis energético se ha procedido a calcular el rendimiento
energético global de la planta o lo que es lo mismo, el porcentaje de energia aportada
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a la planta que se ha convertido en energia eléctrica. Se define de la siguiente
manera:

] _ Wneto
Nciclo = PCI * mp

2.4.4 BALANCE EXERGETICO

La capacidad de realizar trabajo reside en la mutua interaccion entre dos sistemas
hasta alcanzar el equilibrio. Por ello, para calcular la exergia de un sistema, o en otras
palabras, el maximo trabajo tedérico aprovechable del mismo, se hace necesaria la
definicion de un ambiente de referencia que interactiie con el mismo. Este ambiente de
referencia se definird segun las condiciones ambientales tipicas de la atmosfera, con
To=25°C y Po=1atm. Dada la inmensidad de la misma, estas propiedades se suponen
constantes, no asi las propiedades intensivas como S, U o V que podrian variar con
las interacciones entre ambos sistemas. Por otro lado, la energia cinética y la potencial
se consideran constantes ya que se considera que todas las partes del ambiente estan
en reposo respecto a las otras. Luego la Unica variacion de energia en el ambiente
vendra dada por la energia interna.

Para llegar a la formulacion matematica que define la exergia tendremos que combinar
los balances de energia y de entropia. Aplicaremos este balance al sistema
combinado formado por nuestro sistema cerrado y el ambiente de referencia. Como el
objetivo de este andlisis es calcular el maximo trabajo tedrico realizable, localizaremos
la frontera entre los dos sistemas de modo que la Unica transferencia de energia que
se da sea en forma de trabajo y que no haya ninguna transferencia externa de calor.
Ademas esta frontera se localizarda de modo que la variacion de volumen del sistema
combinado sea constante, aunque sabemos que la de los sistemas por separado no lo
serd, y de esta manera no consideraremos los intercambios de trabajo por variacion
del volumen. Por altimo definiremos el concepto de estado muerto, que no es sino el
estado en el que se encuentra el sistema combinado cuando ya no tiene posibilidad de
realizar trabajo. Es decir, aunque cada uno por separado siga poseyendo energia, ya
no cabe la posibilidad de que interactien entre ellos de forma espontanea. Las
propiedades de U, Sy V en ese estado para el sistema cerrado las denotaremos por
Uo, So ¥ Vo.

Balance de energia. El balance de energia para el sistema combinado se reduce a:
AEc = —-Wc¢

Como hemos establecido la frontera del sistema combinado la transferencia de calor
con el ambiente sera nula. La variacion de la energia del sistema combinado seré igual
a la suma de la variacion de la energia del sistema cerrado y del ambiente por
separado. Como ya se ha comentado, la Unica variacion de energia que sufrira el
ambiente serd la de la energia interna y la del sistema sera la variacién de energia
desde el estado inicial hasta el estado muerto, luego tendremos:

27



[er— BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
SCi

ESCUELA
Universidad Euskal Hernko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAC

AEc = (Uo — E) + AUa
Siendo E la energia inicial que posee el sistema cerrado. Por otro lado:
AUa = ToASa — poAVa

Es el balance de energia para el ambiente. Combinando las tres ecuaciones
expuestas obtenemos la expresion:

Wc = (E —Uo) — (ToASa — poAVa)

Por ultimo, como la variacion de volumen del sistema combinado es constante, la
variacién de volumen del ambiente sera igual pero de signo opuesto a la del sistema
cerrado, luego podemos plantear también la ecuacién anterior de la siguiente manera:

Wec = (E—Uo)+ po(V—Vo)—ToASa

Ecuacién que nos da el valor del trabajo desarrollado por el sistema combinado
cuando el sistema cerrado pasa de su estado inicial a su estado muerto mediante la
interaccion con el ambiente.

A continuacién desarrollaremos el balance de entropia.
Para el sistema combinado se reduce a:
AS,. = o,

Siendo el primer término la variacion de entropia para el sistema combinado que es la
resultante de la variacion del sistema cerrado y del ambiente y se define como:

AS. = AS, + (So—S)
Combinando las dos ecuaciones anteriores obtenemos:
0. =ASg+ (So—S)

Siendo S la entropia correspondiente al estado analizado y S, la entropia en el estado
muerto. Observamos que no tenemos término de transferencia de entropia ya que
habiamos definido que para el sistema combinado la frontera se estableceria de modo
gue no existiera transferencia de calor a través de ella. Por ultimo el término o,
representa la generacion de entropia debida a las irreversibilidades internas del
sistema cerrado.

Una vez realizados los balances de energia y entropia queda combinar las ecuaciones
obtenidas por medio de ellas. Para ello despejamos el termino AS, de la segunda
ecuacion y lo introducimos en la primera, obteniendo asi

W, = (E —Up) + po(V =Vp) —To(S — Sp) — Tyo,

Anteriormente, hemos definido la exergia como el trabajo teérico maximo realizable
por el sistema combinado. Esto ocurre cuando no existen irreversibilidades en el
proceso, luego haciendo nulo el término T,o, que es el que hace referencia a las
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pérdidas en el proceso podemos definir al trabajo del sistema combinado como
exergia y la denotaremos por B. En definitiva el término exergia queda definido de la
siguiente manera:

B =(E—Uy) +po(V—Vy)—To(S —Sp)

Por ultimo pasaremos a definir el balance de exergia para un sistema cerrado, y mas
tarde lo extenderemos para su uso en volumenes de control que es el caso que nos
concierne para nuestro estudio.

Una vez mas combinaremos el balance de energia y de entropia para la obtencién del
balance de exergia. Estas ecuaciones para el sistema cerrado se definen como

2
EZ_El:f 6Q_W
1

52_51=f(6?@)f+a

Donde para el balance de energia Q y W son el calor y el trabajo intercambiados por el
sistema y el entorno. Por otro lado, en el balance de entropia T;es la temperatura de la
frontera del volumen de control para cada punto estudiado y ola generacién de
entropia debida a las irreversibilidades del proceso. Multiplicando la segunda ecuacion
por T, y restandola a la primera se obtiene:

2 2 6Q
(Ez —E1) —To(Sz —$1) = f 5Q—W—T0f (T) —Too
1 1 f
Agrupando los términos que incluyen §Q e introduciendo la variable exergia A definida
anteriormente se obtiene:

2 TO
B, — By =f <1_T_f> 8Q — [W —po(V, — V)] — Too
1

. ., . 2 T . .
Donde B, — B; es la variacién de exergia, fl ( —T—") 6Q la transferencia de exergia
f
que acompafa al calor, [W —p,(V,—V;)]—T, la transferencia de exergia que
acompafia al trabajo y Tyo la destruccion de exergia. La destruccion de exergia, al
igual que ocurre para la de entropia, tan solo puede ser positiva 0 nula en el caso de
gue no existan irreversibilidades. Para el caso de la variacion de exergia, puede ser

tanto positiva como negativa o nula.

Al extender la anterior ecuacién para su uso en volimenes de control, habria que
considerar ademas las transferencias de exergia asociadas a los flujos de masa y a
los trabajos de estos a la entrada y a la salida. Tomando estas consideraciones la
ecuacion resultante queda

dBy. To. . , dV,. Lo L .
dt :Z(l_T_f)Q] _<M/vc_p07)+zmebe_zmsbs_3d
] e s
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Siendo 22 |a variacién de exergia por unidad de tiempo, ¥;(1 — %)Q’, la transferencia
f

£ Majquinas

dt
. . . . , : av,
de exergia asociada al flujo de calor a través de la frontera del sistema, (W,,C — Do d—lt’c)

la transferencia de exergia que acompafa al trabajo excluyendo el trabajo de flujo,
Y.m.b, y Y mb, las transferencias de exergia asociadas a los flujos de masa y al
trabajo por unidad de tiempo realizados por estos a la entrada y a la salida,
respectivamente, y By la destruccion de exergia por unidad de tiempo.

Para empezar con el analisis exergético, se ha definido el valor de la exergia de cada
estado de la siguiente manera, siendo hy y So la entalpia y entropia del agua a
temperatura y presién ambiente.

b[j1 = (h[j1 — ho) — To(s[j1 — so)

Una vez obtenidos los flujos de exergia, mediante la expresion del balance de exergia
para volumenes de control, calculamos la exergia destruida en cada equipo. Un
método alternativo para el célculo de la exergia destruida es mediante la ecuacion de
Gouy Stodola que se formula de la siguiente manera:

Bd = To0yc

Asi mediante un balance de entropia en los equipos se calcula la generacion de
entropia g,.. Aplicando la citada ecuacion se obtiene el valor de la destruccion. Se
trata de un método alternativo en el que el valor obtenido a de ser el mismo que el
calculado con el balance de exergia.

Otro término que cobra importancia en el desarrollo del trabajo es el rendimiento
exergético. Se trata de un término que mide el aprovechamiento energético de un
proceso, de manera que nos servira para medir el nivel de derroche energético en el
mismo ademas de ser un valor cuantitativo muy util y visual para comparar equipos.
Se define como el cociente entre el trabajo real desarrollado y el maximo trabajo
tedrico desarrollable. No es util s6lo para conocer si nuestro proceso es
termodindmicamente 6ptimo, sino también a la hora de proponer mejoras resulta un
parametro eficaz para conocer si la propuesta es factible. Mayor rendimiento
exergético se traduce en unas menores pérdidas y en un aprovechamiento mayor de
la energia, con el menor derroche posible. Por ello, resulta atractivo hacer tender este
valor al maximo de sus posibilidades, teniendo en cuenta también la inviabilidad de
alcanzar el 100%, ya que supondria la utilizacién de tiempos de proceso muy largos y
equipos muy sofisticados que significarian un coste econdémico por encima del
beneficio obtenible. Del mismo modo se puede definir un rendimiento exergético del
ciclo como el cociente entre el trabajo neto obtenido y el trabajo util (0o exergia) que
posee el combustible.

Y= Wneto
- bch
cble

Todo lo planteado hasta ahora en materia de exergia se corresponde con la exergia
termodindmica de un sistema. Se trata de la capacidad de un sistema de realizar un
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trabajo debido a la evolucién del sistema cerrado al equilibrio térmico y mecénico con
el ambiente. La exergia quimica es, en cambio, el maximo trabajo tedrico realizable
por el sistema combinado cuando disponemos de un combustible con posibilidad de
ser quemado con oxigeno. La exergia total sera la suma de ambas.

e Exergia quimica de un hidrocarburo: C;H,
Al quemar el hidrocarburo con oxigeno se lleva a cabo la siguiente reaccion
exotérmica dando como productos carbono diéxido y vapor de agua

b b
CqoHp + (a +Z) 0, » aCo, +5H20

El balance de energia para el sistema combinado ambiente y la célula de
combustible resulta
I/VCV QC‘U

_ b\ — — b_
Tlf :W+hf+(a+z)h02 —ahcoz _EhHZO

Y el de entropia, también para el sistema combinado resulta

Qcv / _
n
! b Gen

0= +5 + a+—)§ — aSco, = =8u,0 + ——
TO f 4 0, CcO, 2 H,0 nf

Despejando el término de transferencia de calor de las dos Ultimas ecuaciones
e igualandolas se obtiene

Weo [+ by — _ b_
nf = [hf + (a + Z) hoz - ahcoz - Etho]
_ by _ _ b _ Ocy
— Ty [sf + (a + Z) So, — ASco, — ESHZO] — Ty n_f

De igual manera a como se ha deducido el valor de la exergia termodinamica,
de nuevo ahora haremos nulo el valor del termino de generacién de entropia,
eliminando asi la posibilidad de cualquier tipo de irreversibilidad en éste
proceso. Por tanto el trabajo realizado ahora por el sistema combinado seréa lo
gue hemos definido anteriormente como exergia o maximo trabajo tedrico
realizable. Por tanto, finalmente la ecuacion para la exergia quimica de un
hidrocarburo queda:

Bt = (R + (a+2) By, — alicy, — 2R
f 1) 02 co, ~ 5 H0
_ by _ _ b _
- Ty [sf + (a + Z) S0, —aSco, — ESHZO]
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Una alternativa que resulta ventajosa para el célculo de la exergia quimica, es
plantearla en términos de la funcion especifica de Gibbs. La funcion especifica
de Gibbs se calcula a la temperatura Ty y presion Py del ambiente. Ademas
sera necesario afiadir un término al final de la ecuacién para considerar la
presiobn parcial a la que se encuentra cada componente a la entrada.
Finalmente la ecuacion resultante es

(ygz)a+b/4 ]
(Vé0,)*WVfi20)P/?

— _ b _ _ b _ —
B = [.gf + (a + Z) Yo, — aYGco, — 591120] (To, po) + RTyIn]

Hay que tener en cuenta que en el caso de un balance de exergia para una corriente
con la misma composicién, la componente de la exergia quimica se anulara en el
mismo. No lo hard cuando en el volumen de control se lleve a cabo cualquier
alteracién en la composicion debido a una reaccion. Como para el calculo de la
exergia quimica es necesario plantear la reaccion de combustién, se ha descrito el
procedimiento para su obtencién en el apartado siguiente.

2.4.5 ANALISIS DE LA COMBUSTION

El dato de partida consistia en la temperatura y presion del ambiente de referencia,
gue eran 25°C y latm respectivamente, ademas de la composicion y flujo masico del
combustible y del comburente, el aire.

Combustible CH, C,H¢ N,

mol% 86 6,5 7,5

Tabla 1. Porcentajes molares del combustible

Comburente N, 0, H,0 Co,
mol% 76,5 20,67 2,8 0,3

Tabla 2. Porcentajes molares del comburente

MW;,, (kg/kmol) 17,81
MW.;.. (kg/kmol) 28,56

Miyel (kg/S) 3011
Maire (kg/s) 476,4

Tabla 3. Pesos moleculares y flujos masicos combustible y comburente

Con estos datos se ha planteado la reaccion de combustiébn que tiene lugar en la
caldera, introduciendo el nimero de moles de cada uno de los compuestos del gas
natural y del aire a la entrada de la misma.
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1,45CH, + 0,1096C,H¢ + 12,8365N, + 3,4330, + 0,4651H,0 + 0,0498C0,
— aC0, + bH,0 + cO0, + dN,

Realizando un balance de masa a cada uno de los elementos, carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrégeno se ha obtenido el valor de los moles de los humos de salida cuya
composicion es la siguiente:

a=1,719 [kmol/s]
b=3,694 [kmol/s]
c=0,1498 [kmol/s]
d=12,8365 [kmol/s]

Una vez obtenidos los flujos molares tanto a la entrada como a la salida, se ha
calculado el valor de las fracciones molares de cada uno de los gases que nos seran
de utilidad para el calculo de la entalpia y entropia de ellos.

Para el calculo del PCI (Poder Calorifico Inferior) del combustible, se ha planteado la
reaccién que tiene lugar en la caldera sin tener en cuenta el exceso de oxigeno. Es
decir, como el PCI es una propiedad del combustible, este se calcula con el aire
estrictamente necesario. Ademas, el maximo trabajo obtenible del combustible ocurrira
cuando los productos salgan a la temperatura y condiciones del ambiente. Para el
calculo del PCI se considera que el agua sale en estado vapor.

7
0,86CH, + 0,065C,H, + 0,075N, + (2 * 0,86+ » 0,065) 0,
- (0,86 + 2 * 0,065)CO, + (2 * 0,86 + 3 * 0,065)H, 0

Se ha omitido en la reaccién la contribucion del nitrégeno ya que como entra y sale a
Tt Y Pret Y S€ trata de un compuesto su contribucién a la variacion de entalpia sera
nula. También lo sera la del oxigeno pero en este caso es interesante conocer el
namero de moles para operar con el aire estrictamente necesario.

Ahora, pasamos a definir cada una de las entalpias de los compuestos como la suma
de su entalpia de formacion y la diferencia entre la entalpia a la temperatura y presion
a la que estamos trabajando y la entalpia en el estado Tref, Pref segun la siguiente
expresion:

]‘_l(T, p) = }_1]9 + [E(Tr p) - E(Trefl pref)]

Como los productos entran y salen a Tref y Pref el segundo término sera nulo para
todos los compuestos. La expresion para el célculo del PCI se resume en el siguiente
balance de energia:

PCI = Heqc — ngod

Teniendo en cuenta la estequiometria planteada anteriormente en la reaccion, se obtiene
finalmente un PCI para nuestro gas natural de 43848 kJ/kg.
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Resulta interesante definir un rendimiento de la caldera al que se le ha asignado la variable
Npoiler2COMO €l cociente entre el calor que se traspasa al vapor en el ciclo y el calor
total aportado por el combustible.

] _ Qout
Nboiler2 = PCI * mp

Se obtiene para este rendimiento un valor del 81,33%, es decir un 18,67% de la
energia aportada por el combustible se ha perdido. La variable ny,i.r, €n cambio, se
define de la siguiente manera:

Nboi _ Qout
boiler1l Qin

Se trata del cociente entre el calor transferido al fluido y el calor entrante en la caldera,
que serd el aportado por el combustible menos el que se va por los humos, y toma un
valor del 95%, es decir, un 5% del calor se ha perdido por transferencia al entorno.

Para conocer el valor de la temperatura de los humos a la salida de la combustion, es
necesario el célculo de las entalpias de los productos en las corrientes de entrada.
Para ello se ha calculado la entalpia del metano, etano, nitrdgeno, oxigeno, carbono
dioxido y vapor de agua a temperatura y presion de referencia. Por otro lado también
para los productos vapor de agua, carbono diéxido, oxigeno y nitrégeno se ha
realizado el mismo proceso, pero esta vez dejando los valores en funcién de la
temperatura de estos. Conocemos el valor del calor entrante en la caldera porque nos
lo proporciona el rendimiento de la misma y mediante el siguiente balance de energia
calculamos la temperatura de los humos ya que es la Unica incégnita de la ecuacion:

Qin = mfuelhfuel + mairehaire - mhumoshhumos

Siendo hsy; la entalpia del combustible a la entrada, h,;. la del aire a la entrada y

hnumos 1@ entalpia de los humos en la corriente de salida. Obtenemos por medio de
esta ecuaciéon una temperatura para los humos de 350°C.

El siguiente objetivo consiste en el calculo de la exergia quimica del combustible, que
como se ha definido anteriormente, es el maximo trabajo teérico realizable por el
mismo, al ser sometido a una reaccion de combustion debido a sus propiedades
quimicas. Ya que tanto el aire como el combustible entran a la temperatura del
ambiente de referencia este célculo ha resultado sencillo. Para ello se ha definido la
funcion de Gibbs de cada compuesto en el estado estandar y se han calculado las
fracciones molares de cada compuesto con el fin de tener en cuenta la variacion de la
presion de cada uno respecto al estado estandar. Con la expresion desarrollada en el
apartado de la exergia quimica en términos de la funcion de Gibbs y para cada uno de
los componentes del combustible se ha calculado la exergia quimica de cada uno de
ellos por separado. Las tres reacciones que contribuyen a la exergia quimica del
combustible son las siguientes:

Ny, - N,
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CH, + 20, - CO, + 2H,0

CoHg +7/5 05 = 2C0, + 3H,0

La expresion para el calculo de la exergia del combustible particularizada a nuestras
tres reacciones resulta

EI(\:/}; = EToln[

s5ch _ [ = _ _ _ 5 (6% )?
Bép, = [QCH4 + 230, — 9co, — ZQHZO](TO'PO) + RToln[(yc"’oz)l(Zy;fzzo)Z]
5ch _ | = 7\ — — — = (y(% )7/2
Béy, = [9C2H6 + (5) Jo, — 29co, — 3.9H20] (To, po) + RToln[m]
(y,fv;‘e’)]
R,)°

Multiplicando cada uno de los términos por sus fracciones molares correspondientes
se obtiene la exergia del combustible en kJ/kmolcble.

2.5 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
2.5.1 VARIABLES EN CADA ESTADO

bi hi hs,i mi Pi Si Ti Xi
1 2,804 191,8 256,7 10 0,6492 319 0
2 4,493 193,6 193,5 256,7 1672 0,6497 319,
3 24,43 361,3 256,7 1504 1,145 359,2
4 41,89 452,1 256,7 1334 1,391 380,8
5 69,32 565,4 256,7 1210 1,679 407,5 -100
6 139,2 789,8 400 1150 2,198 459,3 0
7 178,9 840 823,7 400 31270 2,233 467,3
8 252,1 1028 400 30920 2,619 510
9 376,4 1307 400 30530 3,136 568,9
10 497,5 1552 400 30220 3,55 614
11 1593 3451 400 29500 6,249 873,2 100
12 1393 3263 3234 51,56 14930 6,287 756,5
13 1240 3123 3069 46,6 8200 6,331 668,7
14 1240 3123 301,8 8200 6,331 668,7 100
15 1550 3645 301,8 7730 7,04 873,2
16 1248 3347 3336 22,55 3230 7,055 725,4
17 973,5 3090 3047 22,61 1184 7,115 593,3 100
18 973,5 3090 256,7 1184 7,115 593,3
19 1324 3698 256,7 1120 7,978 873,2
20 902,1 3289 3260 10,48 323 8,021 679,8
21 678,4 3081 3027 8,35 140 8,074 576,9
22 500,3 2921 2846 14,8 64 8,136 495,7
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23 164,3 2637 2529 223,1 10 8,308 346,5 100
24 390,2 1359 51,56 14710 3,265 576,9 -100
25 385,4 1359 51,56 8200 3,281 570 0,02268
26 249,7 1061 98,16 8060 2,736 518
27 246,1 1061 98,16 3230 2,748 511,2 0,01857
28 166,9 862,4 120,7 3180 2,348 475,3
29 165,1 862,4 120,7 1270 2,354 463,8 0,0266
30 48,5 485,2 10,48 310 1,48 388,8
31 48,19 485,2 10,48 140 1,481 382,5 0,01202
32 29,09 393,9 18,83 130 1,239 367,2
33 28,84 393,9 18,83 64 1,24 360,8 0,0118
34 5,453 225,7 33,63 57 0,754 327,1
35 5,014 225,7 33,63 10 0,7554 319 0,01417
36 - 104,9 13060 100 0,3672  298,2
0,00619
5
37 0,6794 146,7 13060 100 0,5051  308,2
-241,2 476,4 101,3 6,985 298,2
-3914 30,1 101,3 10,84 298,2

Tabla 4. Variables en cada estado

En la tabla se incluye el flujo masico (kg/s), la presion (kPa), la entropia (kJ/kg*K), la
temperatura (K), la entalpia (kJ/kg), y la exergia (kJ/kg) de todos los estados del ciclo
de vapor. Ademas incluye entalpias isoentrépicas (kJ/kg) y titulos de vapor de otros
estados de interés.

Las temperaturas mas altas se corresponden con los estados 11, 15y 19 y se trata del
vapor sobrecalentado a la salida de la caldera. La maxima presion que se alcanza
tiene un valor de 31270 kPa y se sitla a la salida de la bomba de alimentacion. Esta
presion debido al rozamiento con los distintos equipos de la instalacion sufre una
pequefia caida de presién hasta 29500 kPa a la entrada de la turbina en el estado 11.
Esta caida de presion afectara al rendimiento de la planta. A la salida de la turbina, en
los estados 20, 21, 22 y 23 todavia nos encontramos en la zona de vapor
sobrecalentado gracias a lo que se evita dafar la turbina. La presién a la entrada del
condensador es bastante pequefia, 10 kPa, caracteristica importante ya que cuanto
menor sea este valor mayor sera el rendimiento. Los estados con mayor exergia los
poseen aquellos que se disponen a entrar en las diferentes etapas de la turbina, el 11,
15y 19. Por Gltimo comentar que el agua Unicamente se encuentra en estado liquido a
la salida del condensador (1) y del desgasificador (6). Para los estados 25, 27, 29, 31,
33 y 35 se encuentra en equilibrio liquido vapor, en todos ellos después de atravesar
las valvulas.

2.5.2 BALANCES DE MASA
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o ¥]= ¥4 [*]= b [ |- ™
1[>1 j‘m;builer j‘m;cund jm;cp j‘m;deaeratur j‘m;FWP j‘m;hph1 j‘m;hphz
) [kg/s] [kkg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kkg/s] [kg/s]
Run 1 0 1,388E-17 0 -2, TTBE-1T7 0 3,469E-18 -3,469E-18
8 s =10 = 11 1 KP: 1 KE ] 14 hd
1[>1 j‘m;hphB jm;hpt jm;ipt jm;lph1 jm;lphz jm;lphS j‘m;lpt
i [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
Run 1 0 6,939E-18 0 -8,67T4E-19 0 0 -1,388E-17
15 (b EE = 17 Lo KE3 = 19 =0 laud
i"n1;\.f1 '—“m;\.fz j‘m;v?; j‘m;wi i"m;\.fE- jm;vﬁ
[kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg's] [kg/s]
0 0 0 0 0 0

Tabla 5. Resultados balance de masa

Las tablas anteriores muestran el valor de las variables delta asignadas a cada
volumen de control de la planta para la comprobacién del cumplimiento de los
balances de masa. Como se comprueba el valor de la variable calculada por el
programa EES para cada uno de los equipos es cero.

2.5.3 BALANCES DE ENERGIA

Q perd [kJ/S] Nener [%] %perd

CONDENSER 561,4 99,99 0,72
Cp 83,43 85 0,11
FWP 3544 85 4,53
LPH1 17,82 99,96 0,02
LPH2 88,7 99,62 0,11
LPH3 324,2 98,9 0,41
DEAERATOR 3155 99,01 4,03
HPH1 139,5 99,82 0,18
HPH2 27,81 99,97 0,04
HPH3 341,7 99,65 0,44
BOILER 56499 95 72,17
HPT 1244 99 1,59
IPT 1615 99 2,06
LPT 2576 99 3,29
GENERATOR 8071 98,5 10,31

Tabla 6. Resultados balance de energia

En la tabla anterior se muestra el valor en [kJ/s] de las pérdidas de -calor
correspondientes a cada equipo. Las pérdidas en la caldera suponen un 72,17% de las
pérdidas totales por transferencias de calor en la planta. Es, por tanto, el equipo que
mas pérdida supone, seguido del generador. Este Ultimo sufre unas pérdidas por
transferencia de calor de 8071 kJ/s, lo que supone un 10,31% de las pérdidas totales.
A continuacion esta la bomba de alimentacion, a la que le corresponde el 4,53% de las
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pérdidas siendo estas 3544 kJ/s. Las pérdidas en el desgasificador también son
considerables, con un valor de 3155 kJ/s que supone un 4,03% de las pérdidas
totales. En el caso de la turbina el porcentaje de pérdidas aumenta de menor a mayor
segun se va expandiendo en las tres etapas de la misma desde un 1,59% de las
pérdidas totales en la turbina de alta presién, seguido de un 2,06% en la de media,
hasta un 3,29% en la etapa de baja presién. Las pérdidas en los demas equipos son
despreciables en comparacion con las anteriores como se puede deducir de los
porcentajes que se muestran en la tabla.

Worod Weons [kJ/S] Winecfinal [kJ/]
[ki/s]

HPT 123110

IPT 159932 CcP -556,2

LPT 254995 FWP -23628

Total 538037 -24184,2 513852,8

Tabla 7. Potencias mecanicas

Esta tabla muestra tanto la potencia mecdanica producida en las tres etapas de la
turbina como la potencia consumida tanto en la bomba de condensado como en la
bomba de agua de alimentacion. Para los valores de potencia en cada etapa de la
turbina, vemos que son mayores para las Ultimas etapas de la misma, alcanzando una
suma total de 538037 kW producidos. Restandole los valores de potencia consumida
por las bombas mostrados en la tabla, el valor de potencia mecéanica total desarrollada
por la planta suma los 513852,8 kW.

Esta potencia mecénica es transformada en el generador en energia eléctrica
transportable mediante las lineas de transmision para su consumo. Debido a las
pérdidas en el generador, con un rendimiento del 85%, la potencia eléctrica neta final
desarrollada por la planta es de 505782 kJ/s.

Por dltimo, resulta también interesante el calculo de los trabajos isoentrépicos de la
turbina y las bombas, pues nos dan el valor del trabajo maximo desarrollable y el
trabajo minimo requerido, respectivamente, en el caso de que no existieran
irreversibilidades en el proceso.

Wiso [kJ/S] Wreal [kJ/S] %perd

HPT 144485 123110 14,79
IPT 173996 159932 8,08
LPT 283371 254995 10,01

Tabla 8. Potencias isoentrépicas turbina

En la primera columna se muestra el trabajo que desarrollarian si no existieran
irreversibilidades de ningun tipo y en la segunda el trabajo real desarrollado. En la
tercera columna se muestra el porcentaje de potencia de menos desarrollada a causa
de estas irreversibilidades para cada etapa de la turbina.

De la misma manera se realiza para cada bomba que interviene en el proceso.
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Wiso [kJ/S] Wreal [k.l/S] %perd

cp 430,8 472,8 8,88
FWP 13566 20084 32,45

Tabla 9. Potencias isoentrépicas bombas

En resumen, a causa de las irreversibilidades, necesitamos un 8,88% mas de potencia
para la bomba de condensado y un 32,45% mas para la bomba de agua de
alimentacion.

2.5.4 BALANCES DE EXERGIA

bd[k-l/s] Nexer [%] %perd

CONDENSER 27142 24,81 3,23
CcP 122,6 77,95 0,01
FWP 7720 67,33 0,92
LPH1 2647 65,91 0,32
LPH2 1140 79,91 0,14
LPH3 1904 78,72 0,23
DEAERATOR 4066 93,19 0,48
HPH1 2887 91,02 0,34
HPH2 3404 93,59 0,41
HPH3 3248 93,72 0,39
BOILER 744723 45,82 88,63
HPT 10265 92,3 1,22
IPT 7956 95,26 0,95
LPT 22995 90,89 2,74
GENERATOR 8071 98,5 0,96

Tabla 10. Resultados balance de exergia

El término de la primera columna es la exergia destruida en cada equipo, es decir, el
trabajo atil que inevitablemente perdemos en cada uno de los dispositivos. El equipo
en el que ocurre una mayor destruccion de exergia es, con diferencia, la caldera, con
una destruccion total de 744723 kJ/s, gue supone un 88,63% de la destruccion total de
la planta. Otro grupo en el que es destacable este valor es en el condensador, con una
destruccién de 27142 kJ/s que corresponden a un 3,27% de la destruccién total. Por
ultimo, la destruccién total en la turbina suma un valor de 41216 kJ/s, lo que supone un
4,97% de la total.

Para equipos como la turbina, el desgasificador y los intercambiadores de calor de alta
presion, hemos obtenido rendimientos exergéticos por encima del 90%. En cambio, en
otros equipos hemos comprobado que el aprovechamiento energético no es el mas
Optimo. Esto ultimo ocurre por ejemplo en el condensador, en el que se ha obtenido
tan sélo un valor del 24,81% para el rendimiento exergético.

Aporte neto de exergia 1366000KW 100%
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Distribucion de exergia
Potencia producida
Pérdidas

Destruccion de exergia

Agua de refrigeracion

Gases chimenea(supuesto)

CONDENSER
cp

FWP

LPH1

LPH2

LPH3
DEAERATOR
HPH1

HPH2

HPH3
BOILER

HPT

IPT

LPT
GENERATOR

TOTAL

505782KW

8872,96KW

27142 KW
122,6 KW
7720 KW
2647 KW
1140 KW
1904 KW
4066 KW
2887 KW
3404 KW
3248 KW

744723 KW

10265 KW
7956 KW

22995 KW
8071 KW

0,65%
0,22%

1,99%
0,01%
0,57%
0,19%
0,08%
0,14%
0,30%
0,21%
0,25%
0,24%
54,52%
0,75%
0,58%
1,68%
0,59%

100,00%

Tabla 11. Distribucion de exergia

En el cuadro podemos ver un resumen de la distribucion de la exergia aportada por el
combustible a la planta. Un 37% de la misma se convierte en potencia neta mientras
gue el 63% restante se pierde en el agua de refrigeracion, en los gases que salen por
la chimenea y en los diferentes equipos de la planta, en especial, en la caldera que
destruye el 54,52% de la exergia.

2.5.5 RESULTADOS DE LA COMBUSTION EN LA CALDERA

h} s

[Ki/kmol]  [ki/kmolK]
N, 0 191,5
CH, -74850 186,16
CH¢ -84680 229,49
co2 -393520 213,69
02 0 205,03
H20 -241820 188,72

Tabla 12. Entalpias de formacidn y entropias estandar de los compuestos

En la tabla anterior se muestra el valor de las entalpias y entropias para los gases a la
entrada de la caldera.

40



[er— BILBOK

OKO
INGENIARITZA
ESKOLA

ESCUELA
Universidad Euskal Hernko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAC

Makina eta Motov
Termikoak Saila

Departary

v Motores

h [Kl/kg) s [kJ/kgK]
Fuel -3914 10,84
Aire -241,2 6,985
Humos -2690 8,121

Tabla 13. Entalpias y entropias para el combustible, el aire y los humos

En esta tabla se adjuntan los valores correspondientes a la entalpia y entropia tanto de
la corriente de gas natural y de aire a la entrada como las de los humos en la corriente
de salida.

b [kJ/kmol]
N, -5757
CH, 824708

C,He¢ 1477000

Tabla 14. Valores de la exergia quimica del combustible

Esta tabla contiene los valores de la exergia quimica de cada componente del
combustible en kJ/kmol. Nétese, que para el caso de la reaccién del nitrégeno el valor
de la exergia quimica obtenido es negativo. Esto se debe a que la Unica reaccion que
se ha dado en él ha sido una variacion de presion desde una menor a otra mayor. Este
trabajo de compresion se ve reflejado en el valor negativo de su exergia. Por el
contrario, las dos siguientes reacciones son exotérmicas y contribuyen a una liberacién
de energia. Atendiendo al nimero de moles de cada compuesto en el combustible, la
exergia quimica total en el mismo resulta de 1357000 kJ/s.

3. ASPECTOS ECONOMICOS
3.1 DESCRIPCION DEL PRESUPUESTO

HORAS INTERNAS n? horas Coste Coste
horario total
Ingenieros 150h 20€/h 3.000 €
Subtotal Horas Internas 3.000 €
AMORTIZACIONES n? horas Coste Coste
horario total
Ordenadores 125h 0,5€/h 62,50 €
Licencia EES 100h 2,5€/h 250 €
Subtotal Amortizaciones 312,50 €
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GASTOS Coste

total
Materiales 20 €
Subtotal Gastos 20€
RESUMEN DEL
PRESUPUESTO
Concepto Coste
Horas Internas 3.000 €
Amortizaciones 312,50 €
Gastos 20€

SUBTOTAL 3.333 €

Imprevistos (10%) 333 €

TOTAL 3.666 €

CONCLUSIONES

Las principales irreversibilidades en una planta de produccion de potencia de
ciclo convencional se dan en la caldera en la transferencia de calor desde el
combustible al vapor.

Todos los equipos llevan asociadas pequefias pérdidas de exergia por la
transferencia de calor al entorno.

El fluido sufre caidas de presién en su paso a través de los equipos que
contribuyen a la destruccion de exergia.

Es imposible lograr rendimientos del 100% porque contradicen el segundo
principio de la termodinamica.

El andlisis energético no es suficiente para describir el comportamiento de un
sistema porgue no contempla la irreversibilidad de los procesos.

El andlisis exergético es una herramienta eficaz para detectar las fuentes de
irreversibilidades y plantear mejoras porque informa acerca de la energia
malgastada.

El estudio de mejoras debe ir orientado a una bulsqueda de soluciones
medioambientalmente favorables.

Un aprovechamiento del calor residual de los humos puede hacer aumentar el
rendimiento de nuestra planta en un.. %
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6. ANEXO: CODIGO EES UTILIZADO
6.1 ESTADOS DEL CICLO DE VAPOR

"STATE 1"

X[1]=0

m[1]=256,68 "[ka/s]"
T[1]=45,82+273,15 "[K]"
P[1]=10 "[kPa]"
h[1]=enthalpy(Steam_IAPWS;x=x[1];P=P[1]) "[kJ/kg]"
s[1]=entropy(Steam_IAPWS;x=x[1];P=P[1]) "[kJ/kg-K]"
"STATE 2"

m[2]=m[1]

T[2]=45,9+273,15 "K]"
P[2]=1672 "[kPa]"
h[2]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[2];P=P[2]) "[kJ/kg]"
h_s[2]=Enthalpy(Steam_IAPWS;s=s[1];P=P[2]) "[kJ/kg]"
s[2]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[2];P=P[2]) "[kJd/kg-K]"
"STATE 3"

m[3]=m[1] "[kg/s]
T[3]=86+273,15 "IK]"
P[3]=1504 "[kPa]"
h[3]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P[3]) "[kJ/ka]"
s[3]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P[3]) "[kJ/kg-K]"
"STATE 4"

m[4]=m[1] "[kg/s]"
T[4]=107,6+273,15 "K]"
P[4]=1334 "[kPa]"
h[4]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[4];P=P[4]) "[kJ/kg]"
s[4]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[4];P=P[4]) "[kJd/kg-K]"
"STATE 5"

m[5]=m[1] "[ka/s]”
T[5]=134,3+273,15 "K]"
P[5]=1210 "[kPa]"
X[5]=Quality(Steam_IAPWS;P=P[5];h=h[5])
h[5]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[5];P=P[5]) "[kJI/kg]"
s[5]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[5];P=PI[5]) "[kJ/kg-K]"
"STATE 6"

m[6]=400 "[kals]"
X[6]=0 T
T[6]=186,1+273,15 "K]"
P[6]=1150 “IkPa]"
h[6]=enthalpy(Steam_IAPWS;x=x[6];P=P[6]) "[kJ/kg]"
s[6]=entropy(Steam_IAPWS;x=x[6];P=P[6]) "[kJ/kg-K]"
"STATE 7"

m[7]=m[6] ‘[kg/sT’
T[7]=194,1+273,15 "[K]"
P[7]=31270 "[kPa]"
h[7]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[7];P=P[7]) "[kJ/kg]"
h_s[7]=enthalpy(steam_IAPWS;s=s[6];P=P[7]) "[kJ/kg]"
s[7]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[7];P=P[7]) "[kJ/kg-K]"
"STATE 8"
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m[8]=m[6]

T[8]=236,8+273,15

P[8]=30920
h[8]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[8];P=P[8])
s[8]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[8];P=P[8])

"STATE 9"

m[9]=m[6]

T[9]=295,7+273,15

P[9]=30530
h[9]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[9];P=P[9])
s[9]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[9];P=P[9])

"STATE 10"

m[10]=m[6]

T[10]=340,8+273,15

P[10]=30220
h[10]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[10];P=P[10])
s[10]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[10];P=P[10])

"STATE 11"

m[11]=m[6]

T[11]=600+273,15

P[11]=29500
h[11]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[11];P=P[11])
s[11]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[11];P=P[11])
X[11]=Quality(Steam_IAPWS;P=P[11];T=T[11])

"STATE 12"

m[12]=51,56

T[12]=483,3+273,15

P[12]=14930
h[12]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[12];P=P[12])
h_s[12]=enthalpy(Steam_IAPWS;s=s[11];P=P[12])
s[12]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[12];P=P[12])

"STATE 13"

m[13]=46,6

T[13]=395,5+273,15

P[13]=8200
h_s[13]=enthalpy(Steam_IAPWS;s=s[11];P=P[13])
h[13]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[13];P=P[13])
s[13]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[13];P=P[13])

"STATE 14"

m[14]=301,84

T[14]=T[13]

P[14]=P[13]

h[14]=h[13]

s[14]=s[13]
X[14]=Quality(Steam_IAPWS;P=P[14];T=T[14])

"STATE 15"
m[15]=m[14]
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T[15]=600+273,15

P[15]=7730
h[15]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[15];P=P[15])
s[15]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[15];P=P[15])

"STATE 16"

m[16]=22,55

T[16]=452,2+273,15

P[16]=3230
h[16]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[16];P=P[16])
h_s[16]=enthalpy(Steam_IAPWS;s=s[15];P=P[16])
s[16]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[16];P=P[16])

"STATE 17"

m[17]=22,61

T[17]=320,1+273,15

P[17]=1184
h[17]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[17];P=P[17])
h_s[17]=enthalpy(Steam_IAPWS;s=s[15];P=P[17])
s[17]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[17];P=P[17])
X[17]=Quality(Steam_IAPWS;P=P[17];h=h[17])

"STATE 18"

m[18]=m[1]

T[18]=T[17]

P[18]=P[17]
h[18]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[18];P=P[18])
s[18]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[18];P=P[18])

"STATE 19"

m[19]=m[1]

T[19]=600+273,15

P[19]=1120
h[19]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[19];P=P[19])
s[19]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[19];P=P[19])

"STATE 20"

m[20]=10,48

T[20]=406,6+273,15

P[20]=323
h[20]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[20];P=P[20])
h_s[20]=Enthalpy(Steam_IAPWS;s=s[19];P=P[20])
s[20]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[20];P=P[20])

"STATE 21" "[kg/s]"

m[21]=8,35

T[21]=303,7+273,15

P[21]=140
h[21]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[21];P=P[21])
h_s[21]=enthalpy(Steam_IAPWS;s=s[19];P=P[21])
s[21]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[21];P=P[21])

"STATE 22"
m[22]=14,8
T[22]=222,5+273,15
P[22]=64
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h[22]=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[22];P=P[22]) "[kJI/kg]"
h_s[22]=enthalpy(Steam_IAPWS;s=s[19];P=P[22])
s[22]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[22];P=P[22]) "[kJ/kg-K]"
"STATE 23"

m[23]=223,05

T[23]=73,35+273,15 "[K]"
P[23]=10 "[kPa]"
h[23]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[23];P=P[23]) "[kJrkg]"
h_s[23]=enthalpy(Steam_IAPWS;s=s[19];P=P[23])
s[23]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[23];P=P[23]) "[kJ/kg-K]"
X[23]=Quality(Steam_IAPWS;P=P[23];t=t[23])

"STATE 24"

m[24]=51,56 "[ka/s]"
T[24]=303,7+273,15 "K]"
P[24]=14710 "[kPa]"
h[24]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[24];P=P[24]) "[kJ/kg]"
X[24]=Quality(Steam_IAPWS;P=P[24];h=h[24])
s[24]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[24];P=P[24]) "[kJ/kg-K]"
"STATE 25"

m[25]=m[24]

T[25]=296,8+273,15 "[K]"
P[25]=8200 "[kPa]"
h[25]=h[24] "[kJI/kg]"
s[25]=entropy(Steam_IAPWS;x=x[25];P=P[25]) "[kJ/kg-K]"
X[25]=Quality(Steam_IAPWS;P=P[25];h=h[25])

"STATE 26"

m[26]=98,16

T[26]=244,8+273,15 "[K]"
P[26]=8060 "[kPa]"
h[26]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[26];P=P[26]) "[kJ/kg]"
s[26]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[26];P=P[26]) "[kJ/kg-K]"
"STATE 27"

m[27]=m[26]

T[27]=238+273,15 "K]"
P[27]=P[16] "[kPa]"
h[27]=h[26] "[kJ/kg]"
s[27]=entropy(Steam_IAPWS;x=x[27];P=P[27]) "[kJ/kg-K]"
X[27]=Quality(Steam_IAPWS;P=P[27];h=h[27])

"STATE 28"

m[28]=120,71

T[28]=202,1+273,15 "[K]"
P[28]=3180 "[kPa]"
h[28]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[28];P=P[28]) "[kJ/ka]"
s[28]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[28];P=P[28]) "[kJ/kg-K]"
"STATE 29"

m[29]=m[28]

T[29]=190,6+273,15 "[K]"
P[29]=1270 "[kPa]"
h[29]=h[28] "[kJ/kg]"
s[29]=entropy(Steam_IAPW S;h=h[29];x=x[29]) "[kJ/kg-K]"

X[29]=Quality(Steam_IAPWS;P=P[29];h=nh[29])
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"STATE 30"

m[30]=10,48

T[30]=115,6+273,15

P[30]=310
h[30]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[30];P=P[30])
s[30]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[30];P=P[30])

"STATE 31"

m[31]=m[30]

T[31]=109,3+273,15

P[31]=140

h[31]=h[30]
s[31]=entropy(Steam_IAPWS;x=x[31];P=P[31])
X[31]=Quality(Steam_IAPWS;P=P[31];h=h[31])

"STATE 32"

m[32]=18,83

T[32]=94+273,15

P[32]=130
h[32]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[32];P=P[32])
s[32]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[32];P=P[32])

"STATE 33"

m[33]=m[32]

T[33]=87,61+273,15

P[33]=64

h[33]=h[32] "[kJ/kg]"
s[33]=entropy(Steam_IAPW S;x=x[33];P=P[33])
X[33]=Quality(Steam_IAPWS;P=P[33];h=h[33])

"STATE 34"

m[34]=33,63

T[34]=53,9+273,15

P[34]=57
h[34]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[34];P=P[34])
s[34]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[34];P=P[34])

"STATE 35"

m[35]=m[34]

T[35]=T[1]

P[35]=P[1]

h[35]=h[34]
X[35]=Quality(Steam_IAPWS;P=P[35];h=nh[35])
s[35]=entropy(Steam_IAPW S;x=x[35];P=P[35])

"STATE 36"

m[36]=13060

T[36]=25+273,15

P[36]=100
h[36]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[36];P=P[36])
s[36]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[36];P=P[36])

"STATE 37"

m[37]=m[36]

T[37]=35+273,15

P[37]=P[36]
h[37]=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[37];P=P[37])
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s[37]=entropy(Steam_IAPWS;T=T[37];P=P[37]) "[kJ/kg-K]"

6.2 BALANCES DE MASA

"BALANCES DE MASA"

"LPH1"
DELTA_m_Ilph1=m[22]+m[33]-m[34]+m[2]-m[3]

"LPH2"
DELTA_m_lph2=m[21]+m[31]-m[32]+m[3]-m[4]

"LPH3"
DELTA_m_Iph3=m[4]-m[5]+m[20]-m[30]

"Desgasificador"
DELTA_m_deaerator=m[5]+m[17]+m[29]-m[6]

"Bomba FWP"
DELTA m_FWP=m[6]-m[7]

"HPH1"
DELTA_m_hphl=m[16]+m[27]-m[28]+m[7]-m[8]

"HPH2"
DELTA_m_hph2=m[13]+m[25]-m[26]+m[8]-m[9]

"HPH3"
DELTA_m_hph3=m[12]-m[24]+m[9]-m[10]

"CALDERA"
DELTA_m_boiler=m[10]+m[14]+m[18]-m[11]-m[15]-m[19]

"HPT"
DELTA_m_hpt=m[11]-m[12]-m[14]-m[13]

"IPT"
DELTA_m_ipt=m[15]-m[16]-m[17]-m[18]

"LPT"
DELTA_m_Ipt=m[19]-m[20]-m[21]-m[22]-m[23]

"VALVULAS"

DELTA_m_v1=m[31]-m[30]
DELTA_m_v2=m[33]-m[32]
DELTA_m_v3=m[34]-m[35]
DELTA_m_v4=m[24]-m[25]
DELTA_m_v5=m[26]-m[27]
DELTA_m_v6=m[28]-m[29]

"CONDENSADOR"
DELTA_m_cond=m[23]+m[35]-m[1]+m[36]-m[37]

"BOMBA CP"
DELTA_m_cp=m[1]-m[2]
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6.3 BALANCES DE ENERGIA

"BALANCES DE ENERGIA"

"LPH1"

Q_dot_LPH1 46=E_salida_Iph1-E_entrada_Iphl {calor que se pierde en LPH1}
E_entrada_lph1=h[3]*m[3]-h[2]*m[2]

E_salida_lph1= m[22]*h[22]+m[33]*h[33]-m[34]*h[34]
eta_ener_Iphl=E_entrada_Iphl/E_salida_Iphl {rendimiento de LPH1}

"LPH2"

E_entrada_lph2=h[4]*m[4]-h[3]*m[3]

E_salida_Iph2=h[21]*m[21]+h[31]*m[31]-h[32]*m[32]
Q_dot_Iph2_47=E_salida_lph2-E_entrada_lph2 "calor que se pierde en el intercambiador”
eta_ener_Iph2=E_entrada_Iph2/E_salida_Iph2  {Rendimiento energético de LPH2}

"LPH3"
E_entrada_lph3=h[5]*m[5]-h[4]*m[4]
E_salida_lph3=h[20]*m[20]-h[30]*m[30]

Q_dot_Iph3_48=E_salida_Iph3-E_entrada_lph3 "calor que se pierde en el intercambiador"
eta_ener_Iph3=E_entrada_Iph3/E_salida_lph3 {Rendimiento energético de LPH3}
"HPH1"

E_entrada_hphl=m[8]*h[8]-m[7]*h[7]

E_salida_hphl=m[16]*h[16]+m[27]*h[27]-m[28]*h[28]

Q_dot HPH1 51=E salida_hphl-E_entrada_hphl "calor que se pierde en el intercambiador"
eta_ener_hphl=E_entrada_hphl/E_salida_hphl {Rendimiento energético de HPH1}

"HPH2"

E_entrada_hph2=m[9]*h[9]-m[8]*h[8]

E_salida_hph2=m[13]*h[13]+m[25]*h[25]-m[26]*h[26]

Q_dot HPH2_52=E_salida_hph2-E_entrada_hph2 "calor que se pierde en el intercambiador"
eta_ener_hph2=E_entrada_hph2/E_salida_hph2

"HPH3"

E_entrada_hph3=m[10]*h[10]-m[9]*h[9]

E_salida_hph3=m[12]*h[12]-m[24]*h[24]

Q_dot HPH3 53=E_salida_hph3-E_entrada_hph3 "calor que se pierde en el intercambiador"
eta_ener_hph3=E_entrada_hph3/E_salida_hph3

"BOMBA CP"
eta_iso_cp=(h_s[2]-h[1])/(h[2]-h[1]) "rendimiento isoentropico”
eta_cp=0,85 "Rendimiento mecanico de la bomba CP"

W_dot_iso_cp=m[1]*(h_s[2]-h[1]) "adiabatico y reversible"

W_dot_cp=W_dot_iso_cpl/eta_iso_cp "calculamos la potencia real necesaria mediante el
rendimiento isoentrépico de la bomba, ser4 mayor debido a las irreversibilidades..."
W_dot_cp_40=W_dot_cp/eta_cp "necesitaré mas potencia debido a las perdidas por
rozamiento etc.."

W_dot_cp_40+h[1]*m[1]=Q_dot_cp_45+h[2]*m[2] "balance de energia en la bomba CP, calculo
el calor que pierde"

"BOMBA_FWP"
eta_fwp=0,85 "rendimiento mecéanico de la bomba FWP"
eta_iso_fwp=(h_s[7]-h[6])/(h[7]-h[6]) "rendimiento isoentropico"
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W _dot_iso_fwp=m[6]*(h_s[7]-h[6])

W_dot_fwp=W_dot_iso_fwp/eta_iso_fwp

W_dot fwp_41=W_dot fwp/eta_fwp "potencia real requerida por la bomba para cumplir
especificaciones del estado 7"

h[6]*m[6]+W_dot_fwp_41=m[7]*h[7]+Q_dot_fwp_50 "calor disipado en FWP"

"CONDENSADOR"
Q_dot_cond_in = m[23]*h[23] + m[35]*h[35] - m[1]*h[1] "[kW]"
Q_dot_cond_out = m[37]*h[37] - m[36]*h[36] "[kWT"

Q_dot_cond_44 = Q _dot_cond_in - Q_dot_cond_out "[kW]"
eta_cond = (Q_dot_cond_out/Q_dot_cond_in)*100 "[%]"

"TURBINA"

eta_m=0,99

W_dot_mec_38=W_dot_hpt+W_dot_ipt+W _dot_Ipt "trabajo total desarrollado por la turbina"
Q _dot_TV_42=Q_dot_hpt+Q_dot_ipt+Q_dot_Ipt "pérdidas de calor en la turbina"

"TURBINA HPT"
eta_iso_hpt=(h[11]*m[11]-h[12]*m[12]-h[14]*(M[14]+m[13]))/(h[11]*m[11]-h_s[12]*m[12]-
h_s[13]*(m[14]+m[13])) "rendimiento isoentropico de la turbina"
W_dot_iso_hpt=h[11]*m[11]-(m[13]+m[14])*h_s[13]-m[12]*h_s[12]
W_dot_hptO=W_dot_iso_hpt*eta_iso_hpt "sin tener en cuenta el rendimiento mecanico"
W_dot_hpt=eta_m*W _dot_iso_hpt*eta_iso_hpt "potencia real desarrollada por la turbina de
alta presién”

Q_dot_hpt+W_dot_hpt+(m[13]+m[14])*h[13]+m[12]*h[12]=m[11]*h[11] "Calor que se pierde en
la turbina de alta presion”
eta_ener_hpt=W_dot_hpt/(m[11]*h[11]-m[12]*h[12]-(m[13]+m[14])*h[14])

"TURBINA IPT"
eta_iso_ipt=(h[15]*m[15]-h[16]*m[16]-h[17]*(m[17]+m][18]))/(h[15]*m[15]-h_s[16]*m[16]-
h_s[17]*(m[17]+m[18])) "rendimiento isoentrépico”
W_dot_iso_ipt=h[15]*m[15]-(M[17]+m[18])*h_s[17]-m[16]*h_s[16] "potencia isoentrépica"
W_dot_ipt0O=W_dot_iso_ipt*eta_iso_ipt "sin tener en cuenta pérdidas del rendimiento mecanico"
W_dot_ipt=eta_m*W _dot_iso_ipt*eta_iso_ipt "potencia producida”
Q_dot_ipt+W_dot_ipt+(m[17]+m[18])*h[17]+m[16]*h[16]=m[15]*h[15] "Calor que se pierde en la
turbina de presion media"

"TURBINA LPT"
eta_iso_Ipt=(h[19]*m[19]-h[20]*m[20]-h[21]*m[21]-h[22]*m[22]-h[23]*m[23])/(h[19]*m[19]-
h_s[20]*m[20]-h_s[21]*m[21]-h_s[22]*m[22]-h_s[23]*m[23]) "rendimiento isoentrdpico”
W_dot_iso_lpt=h[19]*m[19]-(h_s[20]*m[20]+h_s[21]*m[21]+h_s[22]*m[22]+h_s[23]*m[23])
"potencia isoentropica"

W_dot_Ipt0O=W_dot_iso_lIpt*eta_iso_Ipt "potencia desarrollada sin tener en cuenta pérdidas
mecanicas"

W_dot_Ipt=eta_m*W_dot_iso_|Ipt*eta_iso_Ipt "potencia producida"
Q_dot_Ipt+W_dot_Ipt+m[20]*h[20]+m[21]*h[21]+m[22]*h[22]+m[23]*h[23]=m[19]*h[19] "Calor
que se pierde en la turbina de alta presion”

"DEAERATOR"
Q_dot_deaerator_49=m[5]*h[5]+m[17]*h[17]+m[29]*h[29]-m[6]*h[6]
eta_Deaerator = ((m[6]*h[6]) /(M[5]*h[5] + m[17]*h[17] + m[29]*h[29]))*100

"GENERADOR"

51



[er— BILBOKO

0
INGENIARITZA
ESKOLA

ESCUELA
Universidad Euskal Hermko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO
eta_alt=0,985
eta_alt=(W_dot_net_39+W_dot_cp_40+W_dot_fwp_41)/(W_dot_mec_38) "sacamos la

potencia electrica final disponible”
W_dot_mec_38=W_dot_net_39+W _dot cp_40+W_dot_fwp_41+Q dot gen_43 "[kJ/s]" "y aqui
el calor que se pierde en el generador"

"BOILER"

eta_boiler=0,95

Q_dot_boiler_in = mf*h_0_fuel + ma*h_0_aire - m_humos*h_humos "[kW]"
Q_dot_boiler_out = m[10]*(h[11] -h[10]) + m[14]*(h[15] -h[14]) + m[18]*(h[19] -h[18]) "[kWT"
Q_dot_boiler_54 = Q_dot_boiler_in - Q_dot_boiler_out "[kW]"

eta_boiler = (Q_dot_boiler_out/Q_dot_boiler_in) "[%]"

eta_boiler2 = (Q_dot_boiler_out/(mf*PCI))*100 "[%]"

"RENDIMIENTO DEL CICLO"
eta_ciclo=(W_dot_net_39)/(mf*PClI)

T_0=25+273,15 "[K]"
P 0=Po# "[Kpa]"

h_wO=Enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0)
s_wO=Entropy(Water;T=T_0;P=P_0)

Duplicate j=1;37
b[j]=(h[j]-h_w0)-T_0*(s[j]-s_w0) "[kJ/kg]"
end

6.4 ANALISIS DE LA COMBUSTION

"ANALISIS DE LA REACCION"

"fracciones molares"
"fuel"

yCH4r=0,86
yC2H6r=0,065
yN2fr=0,075

"aire"
yN2ar=0,765
yO2r=0,2067
yH20r=0,028
yCO2r=0,0003

mf=30,1 "[kg/s]"

ma=476,4 "[kg/s]"
MW_f=yCH4r*MolarMass(Methane)+yC2H6r*MolarMass(C2H6)+yN2fr*MolarMass(N2)
"[kg/kmol]"

MW _a=yN2ar*MolarMass(N2)+yO2r*MolarMass(02)+yH20r*MolarMass(H20)+yCO2r*MolarMa
ss(C0O2)  "[kg/kmol]"

n_fuel=mfIMW _f

n_air=ma/MW_a

" Molar masses "

MW_N2=molarmass(Nitrogen) "[kg/kmol]"
MW_0O2=molarmass(Oxygen) "[kg/kmol]"
MW_CO2=molarmass(CarbonDioxide) "[kg/kmol]"
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Termikoak =<
Departarment

¥ Motores Te

MW _H2O0=molarmass(Water) "[kg/kmol]"
MW _CH4=molarmass(Methane) "[kg/kmol]"
MW _C2H6=molarmass(Ethane) "[kg/kmol]"

"REACCION"
"nCH4_r*CH4 + nC2H6_r* C2H6 + (nN2fuel_r+nN2aire_r)*N2 +nO2_r*O2 +nH20_r* H20
+nCO2_r*CO2 --> aCO2 + bH20 + cO2 + (nN2fuel_r+nN2aire_r)* N2"

"balance de materia"

"C:" nCH4_r+2*nC2H6_r+nCO2_r=a

"H:" 4*nCH4_r+6*nC2H6_r+2*nH20_r=2*b
"0:" 2*n02_r+nH20_r+2*nCO2_r=2*a+b+2*c

"moles de reactivos(fuel)"
NCH4_r=n_fuel*yCH4r
NC2H6_r=n_fuel*yC2H6r
nN2fuel_r=n_fuel*yN2fr

"moles de reactivos(aire)"
nO2_r=n_air*yO2r
nCO2_r=n_air*yCO2r
nH20_r=n_air*yH20r
nN2aire_r=n_air*yN2ar

"fracciones masicas"
mMCH4=nCH4_r*MolarMass(CH4)
mMC2H6=nC2H6_r*MolarMass(C2H6)
mN2fuel=nN2fuel_r*MolarMass(N2)

ymCH4=mCH4/(mCH4+mC2H6+mN2fuel)

ymC2H6=mC2H6/(mCH4+mC2H6+mN2fuel)
ymN2fuel=mN2fuel/(mCH4+mC2H6+mN2fuel)

"entalpias de formacion”

h_form_CH4=-74850/MW_CH4 "kJ/kg"
h_form_C2H6=-84680/MW_C2H6 "kJ/kg"
h_form_N2=0 "kJ/kg"
h_form_02=0 "kJ/kg"
h_form_H2O_liquido=-285813/MW_H20 "kJ/kg"
h_form_H20_vapor=-241820/MW_H20 "kJ/kg"
h_form_C02=-393520/MW_CO2 "kJ/kg"

"entropias absolutas [KJ/Kmol.K]"

s_abs CH4=186,16/MW_CH4 "kJ/kg K"
s_abs_C2H6=229,49/MW_C2H6 "kJ/kg K"
s_abs_N2=191,50/MW_N2 "kJ/kg K"
s_abs_02=205,03/MW_02 "kJ/kg K"
s_abs_H20_|=69,95/MW_H20 "kJ/kg K"
s_abs H20 v=188,72/MW_H20 "kJ/kg K"
s_abs C02=213,69/MW_CO2 "kJ/kg K"

"funcion de gibbs de formacion [KJ/kmol]"
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Makina eta Motoy

g_CH4=-50790 "kJ/kmol K"
g_ C2H6 -32890 "kJ/kmol K"
g_N2= "kJ/kmol K"
g_02= "kJ/kmol K"
o_ HZO _liquido=-237180 "kJ/kmol K"
g_H20_vapor=-228590 "kJ/kmol K"
g_C02=-394380 "kJ/kmol K"

"entalpias de los reactivosa T_0 [kJ/kg] "
"fuel"

"entalpia”

h_CH4 r=h_form_CH4
h_C2H6_r=h_form_C2H6
h_N2_rf=h_form_N2

h_0_fuel=(MW_CH4*yCH4r*h_CH4_r+MW_C2H6*yC2H6r*n_C2H6_r+MW_N2*yN2fr*h_N2_rf)/
MW_f "[kJ/kg]"

"entropia”

DELTAs_fuel N2 = entropy(N2;T=T_0;P=P_0*yN2fr) - entropy(N2;T=T_0;P=P_0) "[kJ/kg-K]"
DELTAs fuel CH4 = entropy(CH4;T=T_0O;P=P_0*yCH4r) - entropy(CH4;T=T_0;P=P_0)
"[kJ/kg-K]"

DELTAs_fuel_C2H6 = entropy(C2H6;T=T_0;P=P_0*yC2H6r) - entropy(C2H6;T=T_0;P=P_0)
"[kJ/kg-K]"

s_0_fuel = (YN2fr*MW_N2*(s_abs_N2+DELTAs_fuel _N2) +
yCHAr*MW_CH4*(s_ abs CH4+DELTAs_fuel_CH4)
+yC2H6r*MW_C2H6*(s_abs_C2H6+DELTAs_fuel_C2H6) ) / MW_f

"[kJ/kg-K]"

"aire"

"entalpia”

h_02 r=h_form_02 "[kJ/kg]"
h_N2_r=h_form_N2 "[kJ/kg]"

h_H20_ r=h_form_H20O_vapor "[kJ/kg]"
h_CO2_r=h_form_CO2 "[kJ/kg]"

h_0_aire=(MW_H20*h_H20O_r*yH20r+MW_0O2*h_02_r*yO2r+MW_N2*h_N2_r*yN2ar+MW_C
02*h_CO2_r*yCO2r)/MW_a

"entropia"

DELTAsSO_0O2 = entropy(0O2;T=T_0;P=P_0*yO2r) - entropy(O2;T=T_0;P=P_0) "[kJ/kg-K]"
DELTAsSO_N2 = entropy(N2;T=T_0;P=P_0*yN2ar) - entropy(N2;T=T_0;P=P_0) "[kJ/kg-K]"
DELTAsSO_CO2 = entropy(CO2;T=T_0;P=P_0*yCO2r) - entropy(CO2;T=T_0;P=P_0) "[kJ/kg-K]"
DELTAsSO_H20 = entropy(H20;T=T_0;P=P_0*yH20r) - entropy(H20;T=T_0;P=P_0)
"[kJ/kg-K]"

s_0 aire = (yO2r*MW_O2*(s_abs O2 + DELTAsSO _02) + yN2ar*MW_N2*(s_abs N2 +
DELTAsSO_N2) + yCO2r*MW_CO2*(s_abs_CO2 + DELTAsO_CO2) +
yH20r*MW_H20*(s_abs_H20O_v + DELTAsO_H20)) / MW _a "[kJ/kg-K]"

"CALCULO DEL PCI"

H° react = (YN2fr*MW_N2*h_N2_rf + yCH4r*MW_CH4*h_CH4 _r
+yC2H6r*MW_C2H6*h_C2H6_r) "[kJ/kmol]"

H° prod = (yN2fr*MW_N2*h_N2_rf+ (yCH4r + 2*yC2H6r)*MW_CO2*h_CO2_r + (2*yCH4r +
3*yC2H6N*MW_H20*h_H20_r) "[kJ/kmol]"
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PCI = (H°_react - H° prod)/MW _f  "[kJ/kg]"

"exergia quimica del combustible"
R=R# "[kJ/kmol*K]"

b_ch_N2=R*T_0*In(yN2fr/lyN2ar)

"[kJ/kmol]"

b_ch_CH4=(g_CH4+2*g_02-g_CO2-
2*g_H20_vapor)+R*T_0*In((yCH4r*(yO2r)"2)/(yCO2r*(yH20r)"2)) "[kJ/kmol]"
b_ch_C2H6=(g_C2H6+3,5*g_02-2*g_CO2-
3*g_H20_vapor)+R*T_0*In((yC2H6r*(yO2r)(7/2))/((yCO2r)"2*(yH20r)"3)) "[kJ/kmol]"

b_ch_cble=n_fuel*(yN2fr*b_ch_N2+yCH4r*b_ch_ CH4+yC2H6r*b_ch_C2H6)
"[kJIs]"

"AIRE A LA ENTRADA DE LA CALDERA"
h[38]=h_0_aire

p[38]=p_0

s[38]=s_0_aire

t[38]=t_0

m[38]=ma

"COMBUSTIBLE A LA ENTRADA DE LA CALDERA"
h[39]=h_0_fuel

s[39]=s_0_fuel

t[39]=t_0

p[39]=p_0

m[39]=mf

"HUMOS"
"moles de humos"

_h_N2=n_h_N2*MW_N2
co2=n_h_CO2*MW_CO2
h20=n_h_H20*MW_H20
2=n_h_02*MW_02

m_h
m_h_
m_h
m_h_o
m_humos=m_h_N2+m_h_co2+m_h_h20+m_h_o2
"fracciones molares de humos"
y_h_N2=n_h_N2/(n_h_N2+n_h_CO2+n_h_H20+n_h_02)
y_h_CO2=n_h_C0O2/(n_h_N2+n_h_CO2+n_h_H20+n_h_02)
y_h_H20=n_h_H20/(n_h_N2+n_h_CO2+n_h_H20+n_h_02)
y_h_02=n_h_02/(n_h_N2+n_h_CO2+n_h_H20+n_h_02)

MW_humos=y_h_N2*MW_N2+y h_CO2*MW_CO2+y_h_H20*MW_H20+y_h_02*MW_02

"entalpias de los productos a Tp [kJ/kg]"
h_02_p=h_form_0O2+(Enthalpy(O2;T=Tp)-Enthalpy(O2;T=T_0))"[kJ/kg]"

h_N2_p=h_form_N2+(Enthalpy(N2;T=Tp)-Enthalpy(N2;T=T_0))
h_CO2_p=h_form_CO2+(Enthalpy(CO2;T=Tp)-Enthalpy(CO2;T=T_0))
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h_H20_p=h_form_H20O_vapor+(Enthalpy(H20;T=Tp)-Enthalpy(H20;T=T_0))

h_humos=(h_02_p*MW_02*n_h_02+h_N2_p*MW_N2*n_h_N2+h_CO2_p*MW_CO2*n_h_CO
2+h_H20_p*MW_H20*n_h_H20)/m_humos "[kJ/kg]"

"entropias de los productos a Tp"

DELTAs humos 02 = entropy(O2;T=Tp;P=P_0*y h 02) - entropy(O2;T=T_0;P=P_0)
"[kJ/kg-K]"
DELTAs humos N2 = entropy(N2;T=Tp;P=P_0* y h N2) - entropy(N2;T=T_0;P=P_0)
"[kJ/kg-K]"

DELTAs _humos_CO2 = entropy(CO2;T=Tp;P=P_0*y h CO2) - entropy(CO2;T=T_0;P=P_0)
"[kJ/kg-K]"
DELTAs _humos_H20 = entropy(H20;T=Tp;P=P_0*y _h H20) - entropy(H20;T=T_0;P=P_0)
"[kJ/kg-K]"

s_humos = (n_h_O2*MW_0O2*(s_abs 02 + DELTAs_humos_02) +
n_h_N2*MW_N2*(s_abs N2 + DELTAs humos_N2) + n_h CO2*MW_CO2*(s_abs CO2 +
DELTAs_humos_CO02) +n_h_H20*MW_H20*(s_abs_H20_v + DELTAs_humos_H20)) /
m_humos "[kJ/kg-K]"

6.5 BALANCES DE EXERGIA

"BALANCES DE EXERGIA"

"Calculo las destrucciones de exergia por medio de balances de exergia y lo compruebo con el
de entropia. Por ultimo calculo rendimientos exergéticos"

"LPH1"

m[2]*b[2]+m[22]*b[22]+m][33]*b[33]-m[3]*b[3]-m[34]*b[34]-Bd_dot_Iph1=0  "Destruccion de
exergia"

psi_Iph1=(b[3]*m[3]-b[2]*m[2])/(b[22]*m[22]+b[33]*m[33]-b[34]*m[34]) "rendimiento exergético"
entropy_gen_Iph1=m[3]*s[3]+m[34]*s[34]-m[2]*s[2]-m[22]*s[22]-m[33]*S[33]
Bd_dot_Iph1_bis=entropy_gen_Iph1*T_0

"LPH2"
m[21]*b[21]+m[3]*b[3]+m[31]*b[31]-m[4]*b[4]-m[32]*b[32]-Bd_dot_Iph2=0
psi_Iph2=(b[4]*m[4]-b[3]*m[3])/(b[21]*m[21]+b[31]*m[31]-b[32]*m[32])

"LPH3"
m[4]*b[4]+m[20]*b[20]-m[5]*b[5]-m[30]*b[30]-Bd_dot_Iph3=0
psi_Iph3=(b[5]*m[5]-b[4]*m[4])/(b[20]*m[20]-b[30]*m[30])

"HPH1"
M[16]*b[16]+m[7]*b[7]+M[27]*b[27]-m[8]*b[8]-m[28]*b[28]-Bd_dot_hph1=0
psi_hph1=(b[8]*m[8]-b[7]*m[7])/(b[27]*m[27]+b[16]*m[16]-b[28]*m[28])

"HPH2"
m[8]*b[8]+m[25]*b[25]+M[13]*b[13]-m[9]*b[9]-m[26]*b[26]-Bd_dot_hph2=0
psi_hph2=(b[9]*m[9]-b[8]*m[8])/(b[25]*m[25]+b[13]*m[13]-b[26]*m[26])

"HPH3"
m[91*b[9]+m[12]*b[12]-m[10]*b[10]-m[24]*b[24]-Bd_dot_hph3=0
psi_hph3=(b[10]*m[10]-b[9*m[9])/(b[12]*m[12]-b[24]*m[24])

"Ccp"
W_dot_cp_40+m[1]*(b[1]-b[2])-Bd_dot_cp=0
psi_CP=m[1]*(b[2]-b[1])/W_dot_cp_40
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entropy_gen_cp=s[2]*m[2]-s[1]*m[1]+(Q_dot_cp_45/T_0)
Bd_dot_cp_bis=T_0*entropy_gen_cp

"FWP"
W_dot_fwp_41+m[6]*(b[6]-b[7])-Bd_dot_fwp=0
psi_ FWP=m[6]*(b[7]-b[6])/W_dot_fwp_41

"CONDENSADOR"
b[23]*m[23]+m[36]*b[36]+m[35]*b[35]-m[37]*b[37]-m[1]*b[1]-Bd_dot_cond=0
psi_cond=(b[37]*m[37]-b[36]*m[36])/(-b[1]*m[1]+b[35]*m[35]+m[23]*b[23])
entropy_gen_cond=(s[1]*m[1]-m[35]*s[35]-m[23]*s[23])+m[36]*(s[37]-
s[36])+(Q_dot_cond_44/T_0)

Bd_dot _cond_his=T_0*entropy_gen_cond

"TURBINA HPT"
-W_dot_hpt+b[11]*m[11]-m[12]*b[12]-m[14]*b[14]-m[13]*b[13]-Bd_dot_hpt=0
psi_hpt=W_dot_hpt/(m[11]*b[11]-(b[12]*m[12]+b[14]*m[14]+b[13]*M[13]))
entropy_gen_hpt=s[12]*m[12]+m[14]*s[14]+m[13]*s[13]-m[11]*s[11]+(Q_dot_hpt/T_O0)
Bd_dot_hpt_bis=entropy_gen_hpt*T_0

"TURBINA IPT"
-W_dot_ipt+b[15]*m[15]-m[16]*b[16]-m[18]*b[18]-m[17]*b[17]-Bd_dot_ipt=0
psi_ipt=W_dot_ipt/(m[15]*b[15]-(b[16]*m[16]+b[17]*m[17]+b[18]*m[18]))

"TURBINA LPT"
-W_dot_[ptO+b[19]*m[19]-m[20]*b[20]-m[21]*b[21]-m[22]*b[22]-m[23]*b[23]-bd_Ipt=0
psi_Ipt=W_dot_Ipt/(m[19]*b[19]-(b[20]*m[20]+b[21]*m[21]+b[22]*m[22]+m[23]*b[23]))

"DEAERATOR"

b[17]*m[17]+b[5]*m[5]+b[29]*m[29]-b[6]*m[6]-bd_deaerator=0
psi_deaerator=b[6]*m[6]/(b[29]*m[29]+b[17]*m[17]+b[5]*m[5])
entropy_gen_deaerator=s[6]*m[6]-s[29]*m[29]-s[5]*m[5]-s[17]*m[17]+(Q_dot_deaerator_49/T_0)
Bd_dot_deaerator_bis=entropy_gen_deaerator*T_0

"BOILER"
b_ch_cble+(b[10]*m[10]+b[14]*m[14]+b[18]*m[18]-b[11]*m[11]-b[15]*m[15]-b[19]*M[19])-
bd_boiler=0
psi_boiler=(m[11]*(b[11]-b[10])+m[14]*(b[15]-b[14])+m[18]*(b[19]-b[18]))/b_ch_cble
entropy_gen_boiler=s[11]*m[11]+s[15]*m[15]+s[19]*m[19]-
(m[10]*s[10]+m[14]*s[14]+m[18]*s[18])-((Q_dot_boiler_in-Q_dot_boiler_54)/T_0)
Bd_dot_boiler_bis=entropy_gen_boiler*T_0+b_ch_cble

"M - GENERATOR"

B_dot_gen_in =W_dot_mec_38 "TkwW1]"

B_dot_gen_out =W_dot_net 39 + W_dot CP_40 + W_dot FWP_41  "[kW]"
Bd_dot_gen = (B_dot_gen_in - B_dot_gen_out)

psi_gen = (B_dot_gen_out/B_dot_gen_in) "[%]"
"VALVE1"

B_dot_valve_1_in = m[24]*b[24] "[kW]"
B_dot_valve_1_out = m[25]*b[25] "[kW1]"

Bd_dot_valve_1 = (B_dot_valve_1_in - B_dot_valve_1_out) "[kW]"
psi_valve_1 = (B_dot_valve_1_out/B_dot_valve_1_in)*convert(-;%) "[%]"

"VALVE2"
B_dot _valve_2_in = m[26]*b[26] "[kW1]"
B_dot_valve 2 _out = m[27]*b[27] "[kW1]"
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Makina eta Motoy

Termikoax =

Dapartarment

Bd_dot valve 2= (B_dot valve 2 in-B_dot valve 2 out) "[kW]"
psi_valve 2 = (B_dot valve 2 out/B_dot valve 2_in)*convert(-;%) "[%]"

"VALVE3"
B_dot_valve_3_in = m[28]*b[28] "[kwW1"
B_dot_valve_3_out = m[29]*b[29] "[kwW1"

Bd_dot_valve 3 = (B_dot_valve_3_in - B_dot_valve_3 out) "[kW]"
psi_valve 3 = (B_dot valve 3 out/B_dot _valve_3_in)*convert(-;%) "[%]"

"VALVE4"
B_dot valve 4 in = m[30]*b[30] "[kW]"
B_dot valve 4 out = m[31]*b[31] "[kW]"

Bd_dot valve 4 = (B_dot valve 4 in-B_dot valve 4 out) "[kW]"
psi_valve 4 = (B_dot valve 4 out/B_dot valve 4 in)*convert(-;%) "[%]"

"VALVES"
B_dot_valve_5_in = m[32]*b[32] "[kW1"
B_dot valve 5 out = m[33]*b[33] “[kWT"

Bd_dot _valve 5= (B_dot valve 5 in-B_dot valve 5 out) "[kW]"
psi_valve 5= (B_dot valve 5 out/B_dot valve 5 in)*convert(-;%) "[%]"

"VALVESG"
B_dot_valve_6_in = m[34]*b[34] "[kW]"
B_dot_valve_6_out = m[35]*b[35] "[kW]"

Bd_dot_valve_6 = (B_dot_valve_6_in - B_dot_valve_6_out) "[kW]"
psi_valve 6 = (B_dot_valve 6 out/B_dot_valve_6_in)*convert(-;%) "[%]"

"Rendimiento exergético de la planta"
psi_ciclo = (W_dot_net_39)/(b_ch_cble)*convert(-;%)

6.6 ANALISIS DE LA ALTERNATIVA DE MEJORA

"ALTERNATIVA DE MEJORA-PRECALENTADOR DE AIRE"

Thumos=350+273 "K]"
T_0_aire=298 "K]"
T_0_fuel=298 "IKT
ma=476,4 "[ka/s]"

"fracciones molares"
"combustible"
y_CH4=0,86
y_C2H6=0,065
y_N2=0,075

"aire"
y_N2_air=0,765
y_02=0,2067
y_H20=0,028
y_C02=0,0003

MW _f=y CH4*MW_CH4+y C2H6*MW_C2H6+y N2*MW_N2 "[kg/kmol]"

MW _a=y N2_airMW_N2+y O2*MW_02+y H20*MW_H20+y CO2*MW_CO2 "[kg/kmol]"
MW _humos=y N2_humos*MW_N2+y CO2_humos*MW_CO2+y H20_ humos*MW_H20+y O
2_humos*MW_02
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Departarment

¥ Motores Te

n_fuel=mf/ MW _f
n_air=ma/MW_a

MW _N2=molarmass(Nitrogen) "[kg/kmol]"

MW _0O2=molarmass(Oxygen) "[kg/kmol]"

MW _CO2=molarmass(CarbonDioxide) "[kg/kmol]"
MW _H20=molarmass(Water) "[kg/kmol]"

MW _CH4=molarmass(Methane) "[kg/kmol]"
MW_C2H6=molarmass(Ethane) "[kg/kmol]"

"moles de reactivos(fuel)"
n_CH4=n_fuel*y CH4
n_C2H6=n_fuel*y_C2H6
n_N2=n_fuel*y_N2

"moles de reactivos(aire)"
n_0O2=n_airty_ 02
n_CO2=n_air*y CO2
n_H20=n_air*y H20
n_N2_air=n_air*y N2_air

"reaccion”
"n_CH4*CH4 + n_C2H6* C2H6 + (n_N2+n_N2_air)*N2 +n_02*02 +n_H20* H20
+n_CO02*CO2 --> aC02 + bH20 + cO2 + (nN2fuel_r+nN2aire_r)* N2"

"C:"n_CH4 + 2*n_C2H6 + n_CO2 =a
"O:" 2*n_02 + n_H20 + 2*n_CO2 = 2*a + b + 2*c
"H:" 4*n_CH4+6*n_C2H6+2*n_H20 = 2*b

"moles de humos"
n_CO2_humos=a
n_H20_humos=b
n_02_humos=c
n_N2_humos=n_N2_air+n_N2

"fracciones molares de humos"

y_CO2_humos=a/ (atb+c+n_N2_humos)
y_H20_humos=b / (a+b+c+n_N2_humos)
y_02_humos=c / (a+b+c+n_N2_humos)
y_N2_humos=n_N2_humos / (a+b+c+n_N2_humos)

"Cp aire"

Cp_N2=cp(N2;T=T_0_aire) "[kIkg*K]"
Cp_02=cp(02;T=T_0_aire)

Cp_H20=cp(H20;T=T_0_aire)

Cp_CO2=cp(CO2;T=T_0_aire)

Cp_aire=(Cp_N2*y_N2_air*MW_N2+Cp_02*y 02*MW_02+Cp_H20*y H20*MW_H20+Cp_C
O2*y CO2*MW_CO2)/MW_a "[kJ/kg*K]"

"Cp humos"
Cp_N2_humos=cp(N2;T=Thumos)
Cp_02_humos=cp(02;T=Thumos)
Cp_H20_humos=cp(H20;T=Thumos)
Cp_CO2_humos=cp(CO2;T=Thumos)
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Cp_humos=(Cp_N2_humos*y N2 _humos*MW_N2+Cp_02_ humos*y_ 02 humos*MW_02+Cp
_H20_humos*y H20 humos*MW_H20+Cp_CO2_humos*y CO2_humos*MW_CO2)/MW _hu
mos

m_CO2_humos=a*MW_CO2
m_H20_humos=b*MW_H20
m_02_humos=c*MW_02
m_N2_humos=n_N2_humos*MW_N2

mh=m_CO2_humos+m_H20_ humos+m_02_ humos+m_N2_humos

h 0 _aire=-241,2 "[kJ/kg]"
"h_0_humos=-2690" "[kJlkg]"
h_0_fuel=-3914 "[kJlkg]"
Cmin=Cp_aire*ma "[KW/K]"
Cmax=Cp_humos*mh "[KW/K]"
"precalentador"

Q_max_trans= Cmin*(Thumos-T_0_aire)

e=0,85

Q_trans=Q_max_trans*e

Q_trans=Cp_aire*ma*(T_1_aire-T_0_aire)
Q_trans=Cp_humos*mh*(Thumos-Thumos_salida)

"entalpias de formacion”

h_form_CH4=-74850/MW_CH4 "kJ/kg"
h_form_C2H6=-84680/MW_C2H6 "kJ/kg"
h_form_N2=0 "kJ/kg"
h_form_02=0 "kJ/kg"
h_form_H20_liquido=-285813/MW_H20 "kJ/kg"
h_form_H20_vapor=-241820/MW_H20 "kJ/kg"
h_form_C02=-393520/MW_CO2 "kJ/kg"

"En la caldera”
"entalpia del aire a la entrada de la caldera”

DELTA_N2 = enthalpy(N2;T=T_1_aire)-enthalpy(N2;T=T_0_aire)
DELTA_O2 =enthalpy(0O2;T=T_1_aire) - enthalpy(O2;T=T_0_aire)
DELTA_H20 = enthalpy(H20;T=T_1_aire)-enthalpy(H20;T=T_0_aire)
DELTA_CO2 = enthalpy(CO2;T=T_1_aire)-enthalpy(CO2;T=T_0_aire)

h_1 aire_ N2=DELTA N2

h_1 aire_ O2=DELTA_O2

h_1 aire_ H20=h_form_H20_vapor+DELTA_H20
h_1 aire_ CO2=h_form_CO2+DELTA_ CO2

h_1 aire=(h_1_aire_N2*y N2_air*MW_N2 + h_1_aire_O2*y O02*MW_02 +
h_1 aire H20*y H20*MW_H20 + h_1 aire_CO2*y CO2*MW_CO2)/MW _a

"entalpia de los humos a la salida de la caldera”

DELTA_N2_humos = enthalpy(N2;T=Thumos)-enthalpy(N2;T=T_0_aire)
DELTA_0O2_humos = enthalpy(O2;T=Thumos) - enthalpy(O2;T=T_0_aire)
DELTA_H20O_humos = enthalpy(H20;T=Thumos)-enthalpy(H20;T=T_0_aire)
DELTA _CO2_humos = enthalpy(CO2;T=Thumos)-enthalpy(CO2;T=T_0_aire)
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Departarmer

¥ Motores ¢

humos_N2=DELTA_N2_humos

humos_O2=DELTA_02
humos_H20=h_form_H2O_vapor+DELTA_H20O_humos
_humos_CO2=h_form_CO2+DELTA_CO2_humos

h_0_humos=(h_0_humos_N2*y N2_humos*MW_N2 +
h_0_humos_0O2*y 02 _humos*MW_02+h_0_humos_H20*y H20_ humos*MW_H20+h_0_hu
mos_CO2*y CO2_humos*MW_CO2)/MW_humos

Qin=1130000 "[kW]"
Qin=mf*h_0_fuel + ma*h_1_aire - mh*h_0_humos
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